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SOMMAIRE 
Le suivi du taux de corrosion constitue une partie in-e et fondamentale de tout 
programme de contrôle de la corrosion. Les méthodes de mesure standard existantes, 
bien qu'elles soient précises et reproductibles, sont dispendieuses et quièrent  de 
longues périodes d'exposition. La méthode de polarisation linéaire vient remédier à ces 
restrictions, c'est h e  des méthodes de mesure électrochimique du taux de corrosion. 
Cette methode consiste à appliquer un potentiel de polarisation faible sur des dectrodes 
de mesure, le courant de corrosion mesuré est directement converti en taux de corrosion. 
Cetîe méthode, en plus de donner des mesures instantanées et reproductibles, ne requiert 
pas de longues périodes d'exposition du métal, ce qui n'est pas le cas avec les méthodes 
de référence (mesure de perte de poids, dissolution des métaux). 
La méthode de polarisation linéaire est largement appliquée dans les d e u x  industriels 
où les taux de corrosion sont élevés, comme le milieu pétrolier. Son application dans le 
domauie de l'eau potable s'avère limitée à cause de la faible conductivité (haute 
résistivité) et de la f ~ b l e  corrosivité de celle-ci. En effd, comme toutes les méthodes de 
mesure électrochimique, la méthode de polarisation linéaire requiert un électrolyte à 
conductivité élevée. A ajouter aussi, que cette méthode est limitée aux metaiDc subissant 
de la corrosion d o r m e .  Son application sur des métaux hétérogènes comme la fonte et 
l'acier se trouve assez critique, 
Le présent projet consiste à valider la reproductibilité de la méthode de polarisation 
héaire dans le domaine de l'eau potable et ceci sur des d r i a u x  hétérogènes pouvant 
subir de la corrosion par piqûres. Les appareils de mesure utilisés pour ces fins sont de 
type AquaCorr" fournis par la compagnie Armatek L t k  et fabriqués par Rohrback 
Cosasco Systems. Le milieu d'incubation des électrodes est de l'eau filtrée provenant de 
l'usine pilote Ste-Rose (Ville de Laval). Cette eau a les caractéristiques suivantes: pH - 
6,50, alcalinité - 17 I@ &CO3, conductivité 100 pmhodcm et concentration 
d'oxygène dissous entre 9 et 11 mgll Oz. 
La reproductibilité des appareils était di£Eicile à démontrer avec des électrodes de fonte 
@se ayant la même composition que les conduites en fonte présentes dans le réseau de 
distribution de la Ville de Laval. Des mesures de taux de corrosion effectuées sur ce type 
d'électrodes exposées dans le même type d'eau ont montrd une variabilité interélectrode. 
La source de cette variabilité n'est pas connue, mais l'hétérogénéité du &au apparaît 
comme la source la plus probable. Ainsi, l'acier carbone a été choisi comme matériau 
d'électrode. C'est un métal f-ux plus homogène que la fonte et assez représentatif. 
Son comportement vis-à-vis de la corrosion et assez comparable à celui de la fonte grise. 
Différentes stratdgies de mntr6le de la corrosion ont été &valuées, soit par ajustement de 
l' alcalinité/pH de L'eau, soit par injection d'inhibiteurs (silicates, phosphates). Les 
résultats ont montré que la méthode de polarisation linéaire est applicable dans le 
domaine de l'eau potable même avec un métal hétérogène tel que l'acier carbone. Des 
mesures reproductibles peuvent être obtenues dans une période de temps très courte (3 à 
1 O jours). Les principaux résultats sont les suivants: 
1. La comparaison des mesures de taux de corrosion effectuées dans le même type d'eau 
a montré une b 0 ~ e  convergence entre les résultats avec un écaa type inf5rieu.r à 0,4 
mpy (millièmes de pouce par année). 
2. La comparaison entre les différentes stratégies de contrôle de la corrosion pour une 
période d'incubation de 14 jours, permet de conclure que: 
l'ajustement de l'alcalinité à 100 mg/l CaC03 (avec du bicarbonate de sodium 
(NaHCQ)) et du pH à 9,O (avec de l'hydroxyde de sodium (NaOH)) a réduit le 
taux de corrosion de 40 %; 
l'ajout de silicates de sodium (10 n@ Si03 a réduit le taux de corrosion de 25 %; 
ce traitement a été testé à deux pH diff6rents (7,7 et 9,0, ajusté avec de la chaux), 
l'impact du pH avait un effet très minime sur l'efficacité des silicates; 
les phosphates (2 4 P 04) à pH 7,7 ont été légèrement moins efficaces que les 
silicates; 
à pH élevé (9,0, ajusté avec de la chaux), les mesures de taux de conosion ont 
montré une chute assez importante de 23 %. 
3. Pour toutes les conditions testées, les résultats obtenus avec la méthode de 
polarisation linéaire ont été comparables aux résultats obtenus avec la méthode de 
perte de poids. 
ABSTRACT 
Monitoring corrosion rates is an integral and a hdamental part of every corrosion 
control program. The exkting standard measurement methods, althou& precise and 
reproducible, are costly and require long periods of metal exposure. The linear 
polarization method, which is one of the electrochemical rneaSuTing methods of corrosion 
rate, counteracts these restrictions. This method consists of applying potentially low 
polarization between two rneasuring electrodes, the flowing of the measured conosion 
current directly converted into a corrosion rate. This method not only provides instant 
and reproducible measures, it also does not require long periods of exposition of the 
metal, which is not the case with the reference methoâs (weight loss measmement, metal 
dissolution). 
The hear polarkation method is widely applied in industrial envkonments where the 
corrosion rates are high, as  in the petroleum industry. Its application in the area of 
potable water is rather limited because of the low conductivity (high resistivity) of 
drinking water and of the low corrosion rates. in fa@ like a l l  electmchemical meamkg 
methods, the luiea. polarization method requires a highly conductive electrolyte. This 
method is dso iimited to the prediction of corrosion rates for an imiform corrosion, 
Applying it to an heterogeneous metal such as cast iron is a challenge. 
The major objective of this research project was to validate the reproducibility of the 
linear polarization method applied to an heterogeneous metal immersed in potable water. 
The instruments of rneasure used for that purpose are the AquaCorr" type supplied by 
Armatek Ltée and made by Rohrback Cosasco Systems. The electrodes incubation 
environment is the fiitered water fiom the Ste-Rose plant (ViUe de Laval). This water has 
The phosphates (2 @ PO4) at pH 7.7 are slightly less efficient than silicates at 
the same pH. 
A high pH (9.0, adjusted with lime) causes the corrosion rate to drop significantly 
by 23%. 
3. For all the condition tested, the resdts with the Linear polarkation method are similar to 
those obtained with the reference method (weight ioss). 
. 
DEDICACE ...................................................................................................................... iv 
REMERCIEMENTS ..........,...........MENT................................................................... v 
SOMMAIRE ............ ..- ....... . ....................................................................................... iv 
ABSTRACT ...................................................................................................................... x 
..a 




TABLEAUX ............. . ................................................................... xvii 
.................................................................................................... FIGURES WC 
ANNEXES ............................. ................................................................... xxi 
INTRODUCTION.. ................................ .,. ........................................................ 1 
....................................................... CHAPITRE 1 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE . 3  
................................................................ ................... 1.1 Mécanisme de la corrosion ........ 3 
.......................... 1.1.1 Aspect électrochimique de la corrosion dans un milieu aqueux 3 
................................................ .................. 1.1.1.1 Théorie de double couche . 5 
................................................. 1.1.1.2 Potentiel cl't5lectrode et série galvanique 6 
............................................................. 1.1.1.3 Notion de pile électrochimique 7 
1.1.1.4 Diagcamme de Pourbak ........................................................................ 10 
................................ 1 -1 -1 .5 Notion de polarisation - Diagramme d'Evans.. 1 2  
...................................... 1 .1.1.6 Passivation et formation de film protecteur. 1 4  
............................................. 1 -1 -2 Aspect morphologique de la corrosion.. ...... . 1 7 
1 -1 -2.1 Corrosion d o r m e  ........................................... ., ................... 1 8 
CHAPITRE 2 MATÉREL ET MÉTHODES ............................................. . . .  71 
2 . 1 Instrument de mesure du taux de corrosion: Les CORRATER@ ......... .-. ......... -71 
2.1.1 Application générale ...................................................................................... 71 
2.1.2 Sondes de mesure du taux de corrosion ..................... ... .................................... 74 
2.1.3 Principe de fonctionnement des appareils AquaCorr " ....................... . ....-- 75 
2.1.4 Conditions d'exploitation des appareils AquaCorr" ....................................... 78 
2.1.5 Indice de piqûres vs taux de corrosion générale .............. .. .......................... 80 
2.2 Les électrodes de mesure .................................................. . ................................... 8 2  
.................................... 2.2.1 Les types d'électrodes disponibles et leur durée de vie 82 
............................ 2.2.2 Les électrodes de mesure utilisées ................................ , 8 2  
2 .2.3 Conditionnement des électrodes usagées ............ . .................................. 8 4  
2 -3 Milieu d'incubation des électrodes ............................................................................. 8 4  
2.3.1 Réacteurs en plexiglas ...................................................................................... 8 4  
2.3.2 Alimentation des réacteurs et préparation d'eau ............................................. -86 
...... 2.4 Montage expérimental et conditions d'exploitation ......................................... . 88 
2.5 Méthode de référence: mesure de perte de poids ..................................................... 89 
CHAPITRE 3 RÉSULTATS .................................................................................... 91 
3.1 Choix du matériel de mesure ....................... ......... ...,. ............................................. 9 1  
3.2 Optimisation des conditions ercpérimentales .............................................................. 93 
. . 
3.2.1 Choix du &eu d'incubation ............................................................................. 93 
3.2.2 Choix de la fréquence de mesure optimale ..................................................... 97 
3.2.3 Essai sur des électrodes usagées ...................... .. ...................................... 100 
3.3 Impact de la qualité d'eau et de l'ajout d'inhibiteurs sur les mesutes de 
taux de corrosion .... ................. ...,., ............................................................................ 1 03 
3 -3.1 Reproductibilité des mesures de taux de corrosion dans le même type 
......................................................................... d'eau ....................... .., 103 
3.3.2 Impact des différentes stratégies de contrôle de la corrosion sur les 
mesures de taux de corrosion ...................................................................... 106 
3.3.2.1 Impact de l'ajustement de i'alcalinité et du p H .................................. 1 07 
3.3.2.2 Impact de l'ajout de silicates ...................... .. ......................... 1 09 
....................................................... 3.3.2.3 Impact de l'ajout de phosphates 111 
3.3.2.4 Impact de l'ajustement du pH sans ajout d'inhibiteur ...................... 1 13 
3.4 Comparaison des mesures de taux de corrosion avec les mesures de perte 
de poids ............................................................................................................... 1 15 
....................... ............... 3 -5 Impact de la corrosion sur la qualité d'eau d'incubation . 1 18 
3.6 Comparaison des résultats des essais CORRATER@ avec ceux obtenus 
lors des essais d'immersion en bécher .................... .,, ......................................... 121 
.............................. CHAPITRE 4 SYNTKÈSE DES RÉSULTATS ET DISCUSSION 123 
4.1 Comparaison de l'efficacité des différentes stratégies de contrôle de la corrosion ... 123 
.... ........................... 4.2 Synthèse des résultats . ..1 2 5  
4.3 Validité des appareils de mesure et du système jar test ..................................... 130 
4.3.1 Reproductibilité des appareils de mesure AquaCorr dans le 
domaine de I'eau potable ...................................................................... 130 
................... 4.3.2 Limitations du système jar test et modifications proposées 130 
CONCLUSION ...... ........ ............................................................................................... 1 34 
BD3LIOGWKE ........................................................................................................ 136 
.................................................................................................................... ANNEXES 146 
Tableau 3.6 Comparaison des mesures de taux de corrosion avec les mesures de 
......................................................................................... perte de poids 1 16 
Tableau 3.7 Impact de la corrosion sur les paramètres de @té d'eau ........................ 1 19 
Tableau 4.1 Comparaison de L'efficacité des différentes stratégies de contrôle ............. 123 
Figure 1 . 1 Double couche électrique à I'interface métaVliNde ......................................... -5 
Figure 1.2 Pile électrochimique de corrosion (a) Pile de Berger 5 (b) Su15ace forniant 
un ensemble de piles locales ........................ . .............................................. 9 
Figure 1.3 Diagramme de Pourbaix simplifié du système fer-eau ...................... .. ...... 11 
Figure 1.4 (a) Pile de corrosion en court-circuit (b) Diagmmme d'Evans ......................... 14 
........................................... Figure 1 -5 Representation schématique de la passivation 1 7  
Figure 1.6 Courbe de polarisation théorique appliquée nir une d a c e  
6 . ...................................................................................... metafique homogène 28 
Figure 1.7 Relation - Qp résultante de la méthode de polarisation linéaire .............. 31 
Figure 1.8 Variation du taux de corrosion avec Le pH (a) Cas du cuivre et du plomb 
(b) Cas des métaux f e u x  ............................................................................ 47 
Figure 1.9 Effet de la vitesse de circulation de Peau sur la vitesse de conosion .............. 53 
Figure 2.1 Vue de face d'un appareil AquaCorr"< ..................................................... 72 
Figure 2.2 Limites d'opération des appareils AquaCorra .............................................. 73 
Figure 2.3 Sonde à deux électrodes (modèle 70 12) ........................................................ 75 
Figure 2.4 Diagramme du principe de fonctionnement des appareils AquaCorr ......... 77 
Figure 2.5 Réacteur en plexiglas et sonde CORRATER@ ........................................ 8 5  
Figure 2.6 Montage expérimental au laboratoire .............. .. ....................................... 88 
............................................................. Figure 2.7 Mesure cumulative de perte de poids 90 
Figure 3.1 Mesures de taux de corosion et de perte de poids - Essai sur des 









Mesures de taux de corrosion: comparaison entre Peau ozonée et 
lteau filtrée ....................................................................................................... 94 
Mesures d'indice de piqûres: comparaison entre l'eau ozonde et 
l'eau Eiltrée ....................................................................................................... 96 
........ Impact de la f5équence de mesure sur les mesures de taux de corrosion 98 
Mesures de taux de corrosion: comparaison entre électrodes neuves 
..................................................................................... et électrodes usagées 102 
Reproductibilité des mesures de taux de corrosion dans le même type 
d'eau ................. . ........................................................................................ 104 
Impact de l'ajustement de I'alcalinitdpH sur Ies mesures de taux de 
corrosion ........... .., ....................................................................................... 108 
Impact du pH sur l'efficacité des silicates ....................... .... ............. 110 
Comparaison de l'efficacité des silicates et des phosphates .............. . ..... 112 
........... Figure 3.10 Impact de l'ajustement du pH sur les mesures de taux de corrosion 114 
Figue 3.1 1 Corrélation entre les taux de corrosion moyen et les pertes de poids 
........................................ .................................. (14 jours d'incubation) ... 1 17 
Figure 3.12 Corrélation entre les taux de corrosion moyen et les pertes de poids 
............................................................................. (24 jours d'incubation) 117 
Figure 4.1 Diagramme des sources d'erreurs de l'ensemble du montage ......................... 131 
La présente &ude consiste à évaluer une m&ode rapide de mesure du taux de corrosion 
des métaux immergés dans de l'eau potable. Elle fait partie d'une étude importante 
intitulée: "Corrosion interne des réseaux de distribution d ' e a ~  diagnostic et intervention", 
Iéalisée dans le cadre du programme de travaux d'infrôstructures Canada-Québec- 
Dans un réseau de distribution d'eau potable, le suivi du taux de corrosion est un outil 
essentiel pour mesurer la vitesse de corrosion des m6taux composants le &seau, pour 
éhidier Pimpact de la corrosion sur la @té de l'eau et surtout pour sélectionner une 
stratkgie de contrôle de la corrosion. Les méthodes de suivi du taux de corrosion pax 
mesure de perte de poids ou par mesure de dissolution des métaux sont largement 
utilisées. Quoique précises et reproductibles, ces méthodes requièrent de longues 
périodes d'exposition. Par contre, les méthodes de mesure électrochimique permettent 
d'obtenir des réponses reproductibles dans un délai beaucoup plus bref. Le présent 
projet a pour objectif principal de montrer les qualités de la méthode de polarisation 
linéaire pour la mesure des taux de corrosion dans les eaux potables . Cette technologie 
est surtout valable pour les milieux à conductivité élevée et pour des matériaux subissant 
de la corrosion d o r m e .  
Les objectifs visés dans ce projet sont Les suivants: 
opfimiser les conditions d'exploitation des appareils de mesure utilisés (AquaCorrm ) 
dans l'eau potable qui est un milieu de fàible conductivit6; 
appliquer la méthode de polarisation linéaire sur un W e l  hétérogène pouvant subir 
de la corrosion par p i q k s  comme la fonte et l'scia, 
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 
1.1 M.écanisme de Ia corrosion 
Telle que définie par la plupart des auteurs, la corrosion est l'attaque destructive d'un 
métal ou d'un alliage de métaux par réaction chimique ou é1ectrcx:himique avec Ie milieu 
ambiant. 
Les facteurs impliqués dans le processus de corrosion peuvent intervenir sur trois 
niveaux (Shreir 1976a): 
le métal - composition, structure atomique, hétérogénéités microscopiques et 
macroscopiques, propriétés mécaniques, distributions des surfaces anodiques et 
cathodiques, etc. 
lremîronnernent - nature chimique, concentrations des réactifk, pression, température, 
vitesse d'écoulement (dans le cas d'un fluide), etc. 
Z'inter$ace rnétaVenvironnement - cinétique des réactions d'oxydo-réduction, nature 
des produits de corrosion, croissance ou dissolution de la couche protectrice, etc. 
1.1.1 Aspect électrochimique de la corrosion dans un milieu aqueux 
Le caractère ékctmchirnique de la corrosion dans un milieu aqueux a été longuement 
étudie depuis plus d'un siècle. En 1830, De la Rive a fait des études sur l'attaque du zinc 
par I'acide suifunque. Il concluait que la corrosion est amibuable a un effet électrolytique 
1.1.1.1 Théorie de double couche 
En milieu aqueux, un métal conductibie chargé d'électrons mobiles forme une structure 
complexe à l'interface métal/liq~de. En effet, dans le phénomène d'oxydation du métal, 
Ies électrons en excès, libérés à la dace, contribuent à le charger négativement Des 
molécules polaires asymétriques de H20 sont attirées vers le métal formant ainsi une 
couche à la surface. Cette couche empêche la d a c e  métallique chargée négativement 
d'être attaquée par les ions positifs de la solutioa Ces carions, retenus au voisinage 
immédiat de la d a c e  métallique sous l'effet des forces électrostatiques, attirent à leur 
tour des molécules polaires H20 du milieu On dit qu'ils sont solvatés et organisés dans 
une couche exteme appelée couche de Helmholtz (Jones, 1996). La double couche formée 
assure la transformation de L'énergie chimique en énergie éélectrique. En première 
approximation, il est possible d'assimiler le système à un condensateur plan diélectrique 
chargé négativement d'un côté et positivement de l'autre. On accède à la valeur de sa 
capacité par des mesures d'impédance électrochimique. La figure 1.1 montre le 
mécanisme de formation de la double couche tel qu'illustrée par Jones (1 996). 
molécules 1 
d'eau L I 
polaires 
i o n  
v a t  
Figure 1.1 Double couche 6kAriqae à l'interiace m6tallüquide (adapté de Jones, 
1996) 
1.1 .l.2 Potentiel d'électrode et  série gahianique 
La double couche électrique formée à la d a c e  du métal correspond à une différence de 
potentiel entre le métal et la solution que l'on désigne sous le nom de "potentiel 
d'électrode". La valeur de ce potentiel d'électrode est caractéristique du métal utilisé et 
dépend également d'autres paramètres tels que la composiiion et la température de Ia 
solution enviromte.  Selon Snoeyink et Wagner (1 996), cette valeur refkte l'étendue du 
déséquilibre de la réaction d'oxydo-réduction qui s'établit à 15nterface métal/lquide, c.àd 
la tendance du métal à se dissocier ou à rester sous fonne atomique, selon la réaction 
réversible suivante: 
O dation 
M U M"+ +ne- 
réduction 
Le potentiel d'électrode ne peut pas être mesuré en terme absolu. Il est mesuré par 
rapport à une autre électrode dont le potentiel propre est fixe par convention. Cette 
électrode de réference est généralement l'éiectrode d'hydrogène. Le potentiel d'équilibre 
d'un métal plongé dans un milieu aqueux est calculé par l'équation de Nernst suivante: 
où: EH = potentiel par rapport à l'électrode de référence d'hydrogène; 
EO = potentiel standard d'oxydation (table des constantes électrochimiques); 
R = constante des gaz parfaits; 
T = température en K; 
n = nombre d'électrons transférés; 
F = constante de Faraday; 
(Mn") = activité de la forme oxydée M ~ + ;  
(M) = activité de la forme réduite M. 
La série de classification des métaux selon leur potentiel d'équilibre est dénommée par 
série galvanique. Le tableau 1.1 montre une série galvanique où les métaux sont classés 
du métal le moins noble (le plus électronégatif donc le plus corrosif) au métal le plus 
noble (le plus éiectropositif donc le moins corrosif). La liste présentée au tableau 1 
s'applique aux métaux et aiiiages de métaux exposés dans des eaux natuIeUes. 
Tableau 1.1 Sene gabanique de quelques métaux et alliages de métaux (adapté 
de Schweitzer, 1983 et de Snoeyink et al., 19%) 
Extrémité anodique (plus corrosif) 
Magnésium 




Acier ou fer 








Monel (70% Ni et 30% Cu) 




Extrémité cathodique (plus nobIe) 
1.1.13 Notion de pile électrochimique 
Tel que déjà mentionné, les phénomènes aboutissant a la corrosion des métaux au contact 
d'un milieu conducteur d'ions (électrolyte), sont régis par des réactions d'oxydo- 
réductions. Ces dernières sont analogues à celles que l'on rencontre dans les piles. 
La formation d'une pile électrochimique nécessite la présence des quatre éléments 
suivants (Berger* 1984): 
une surface anodique chargée négativement; 
une surfâce cathodique chargée positivement; 
un milieu conducteur permettant le transfert d'électrons de Panode vers la cathode 
(circuit interne); 
un électrolyte permettant le transfert d'ions entre l'anode et la cathode (circuit 
extenie). 
Si l'un de ces éléments est absent, la pile électrochimique est incomplète et la corrosion 
ne se produit pas. La pile électrochimique porte aussi le nom de "pile galvanique'' en 
l'honneur de Luigi Galvani, un physicien italien, qui publia ses études électrochimiques en 
1791. 
Dans une pile de corrosion, l'anode et la cathode peuvent être séparées et constituer deux 
d a c e s  métalliques différentes. Elles peuvent aussi se former sur la même d a c e  
métallique, on parle alors de pile locale. Les piles locales se forment sur la même surface 
métalfique sous I'influence d'hétérogénéitéy de dis symétries physiques et structurales. 
Dans ce type de pile, les zones ayant le potentiel le plus électronégatif jouent le rôle de 
microanodes et les zones ayant le potentiel le plus électropositif jouent le rôle de 
microcathodes. Uhiig (1970) a présenté la notion de pile locale qui se forme dans un 
dieu aqueux de la façon suivante: Toute surface métallique forme un ensemble 
d'électrodes en court-circuit au sein même du métaI. Aussi longtemps que le métal reste 
sec, Ies courants 1ocaux et la corrosion ne sont pas observés. Mais quand le métal est 
exposé à l'eau ou a des solutions aqueuses, il forme des piles électrochimiques. Le 
fonctionnement de ces piles est accompagné de la transformation du métal en produits de 
corrosion. 
La figure 1.2 montre deux exemples de piles électrochimiques. La pile (a), reproduite par 
Berger (1984), présente le processus de corrosion dans sa forme la plus simple: l'anode 
constitue le métal 1, soit de La fonte, la cathode constitue le métal 2, soit du cuivre, les 
deux sont plongées dans un électrolyte. La figure 1.2(b) présente une surfàce métallique 
constituée d'un ensemble de piles locales que l'on peut retrouver sur un métal ferreux par 
exemple. Sur les deux pges, les mêmes phénomènes sont observés: un courant électrique, 
camé par la différence de potentiel entre les dera électrodes, passe à travers le 
conducteur métallique (circuit interne) et l'électrolyte (circuit externe). Le phénomène de 
corrosion prend place afin d'établir l'équilibre entre les métaux et leur milieu, Sur l'anode 
se produit une réaction d'oxydation on dit que le métal se corrode sur ce site. 
Simultanémenf une réaction non destructive de réduction prend lieu sur la cathode et 
produit dans la plupart des cas de l'hydrogène (Hz) (Snoeyink et al., 1996). 
Figure 1 3  Pile électrochimique de corrosion (a) Pite de Berger (adapté de 
Berger, 1984) (b) Surface formant un ensemble de piles locales 
(adapté de Uhlig, 1970) 
1 Ll .4  Diagramme de Pourbaix 
Marcel Poiirbaix a proposé un modèle graphique d'interprétation thermodynamique des 
réactions de corrosion. Cest le diagramme potentiel-pH appelé aussi diagmmme de 
Pourbaix. Ces diagrammes indiquent les limites thennodynamiques de stabilité du métal 
considéré par rapport à ses ions dans le milieu et aux produits de corrosion, en fonction 
du pH et du potentiel d'électrode. Ils sont établis généraI.ernent a des températures de 
25OC, et sont calculés à partir de Mquation de Nemst (Équation 1 -7). 
Pourbaix a utilisé ces graphiques pour décrire la plupart des systèmes chimiques ou 
électrochimiques comportant des métarm (Pourbaix, 1975). Pour un métal donné, on 
trace &néraiement un tel ldiagiame en tenant compte des différentes réactions chimiques 
possibles. D'après Jones (1 W6),  en milieu aqueux, un métal M peut réagir anodiquement 
d o n  l'une des trois réactions suivantes: 
i) fomatiundecutio11~: M -r M"' + ne- 
ii) fomatzatroon d'oxydes ou d'hydroxydes: M + ny0 + M(OH)n + nH+ + ne- 
fi) formation d'anions: M + n H , O  -r M O : - + n e -  
Ainsi le diagramme de Pourbaix sera divisé en trois zones selon la formation de l'un ou de 
l'autre des produits de corrosion: 
i) zone de comosion: où la corrosion du métal est possible avec li'bération des ions 
métalliques (Mn? en solution; 
ii) zone depassivation: où le métal devient résistant à la corrosion, il est protégé par un 
nIm protecteur formé par les oxydes et hydroxydes qui sont stables dans cette zone; 
ïiiizone d'immunité: où la corrosion devient impossible, c'est une zone stable 
thermodynamiquement où les produits de corrosion sous forme réduite sont stables et 
on dit que le métal est protége cathodiquement 
La fi- 1.3 montre un exemple de ci-e de Pohaix, soit le cliagtamme d'équilii 
du fer simpliné. Ce dernier représente les conditions théoriques de conosion, de 
passivation et d'immunité du fer dans l'eau à 3S0C, pour les différents pH mesurés a Ia 
d a c e  de i'échantillon. 
Figure 1 3  Diagramme de Pourbair simplifié du système fer-eau (tiré de 
Lamoureux, 1994) 
Les diagrammes d'équilibre potentiel-pH peuvent être un outil fort précieux lors des 
. . 
études prélimuiaires de la corrosion. Selon Fontana (1986), ces diagrammes permettent 
de: 
prédire la direction spontanée des différentes réactions électrochimiques; 
prédire la nature des produits de corrosion; 
dégager les conditions théoriques pouvant réduire ou i n h i k  la corrosion. 
Cependant, il existe deux limites principales à l'utilisation de ces diagrammes. L'équation 
de N e w  qui permet le calcul des limites des zones de stabilité, tient compte de la 
tension standard EO et des activités des formes oxydée et réduite du métal. Ces calculs ne 
sont valables que lorsque les activités des espèces réduites ou oxydées sont cornues, ce 
qui est rarement Le cas dans la pratique, surtout lorsqu'on est en présence d'un 6lément 
complexe comme le fer ou les alliages de métaux. Il faudrait en plus, insister sur le 
caractère thermodynamique de ces diagrammes. Ceux-ci donnent uniquement des 
indications sur la possibilité des réactions de conosion, sans pour autant indiquer la 
cinétique de ces réactions. 
1.1.1.5 Notion de potarisation - Diagramme d'Evans 
Pour dé* la vitesse des réactions de corrosion, il faut tenir compte du courant qui 
traverse les éléments locaux La densité apparente du courant représente l'intensité totale 
répartie sur la Surface entière du métal sans tenir compte de la distribution des anodes et 
des cathodes sur cette d a c e  (Homi& 1966). Dans une micropile locale la mimanode et 
la microcathode sont en court circuit et au même potentiel. Le courant résultant qui est la 
différence aigeTbrique entre le courant anodique et le courant cathodique est appelé 
c o m t  de corrosion. L'étude pratique de cette micropile est difficile car on ne peut pas 
isoler i'anode de la cathode pour déterminer leurs potentiels respectifs ainsi que le 
courant de corrosion. Cependant, lorsqu'on dispose d'me pile où l'anode et la cathode 
sont distinctes, des mesures deviement possibles. 
Considérons de noweau la pile reproduite par Berger (1984) présentée à la figure 1.2(a). 
Cette pile est constituée de deux métaux éloignés dans l'échelle t5lectrochimique. La fonte 
constitue l'anode (A) et le cuivre constitue la cathode (C). En circuit ouvert, on peut 
mesurer le potentiel de chacune des électrodes PA et Ed .  Lorsqufun courant d'intensité i 
circule dans la pile, on constate que le potentiel de la cathode niminue et prend la valeur 
Ecl et celui de l'anode augmente et prend la valeur &. Auirement dit, l'anode devient 
plus cathodique et la cathode devient plus anodique et la différence de potentiel entre les 
deux décroît, 
La différeace Ecl - Ec = qc est appelée surtension cathodique ou plurisaiion 
cmhodique, elle est négative, car elle consiste à augmenter les charges négatives sur la 
cathode (Jones, 1996). 
La d.ii5érence EAl - EA = a est appelée surtension anodique ou polarisation anodique, 
elle est positive, car elle consiste à diminuer les charges négatives sur la cathode 
(Jones, 1996). 
En faisant encore varier i, on remarque que pour une certaine valeur i, de l'intensitd, 
l'anode et la cathode prennent une mâne valeur de potentiel E, appelé potentiel moyen ou 
mixte. i ,  le courant de corrosion conespond à l'intensité maximale que pourra débiter la 
pile fonte-cuivre dans le milieu considéré. 
La figure 1.4 montre tous les éIéments de la pile et les courbes de polarisation avec tous 
les paramètres définis ci-haut. Le diagramme de polarisation est dénommé diagwnme 
d'Evans en l'honneur de ce dernier. La branche supérieure est la branche cathodique et la 
branche inféneure est la branche anodique. Le potentie1 moyen ou mixte E, et I'intensiG 
du courant de corrosion i, correspondent au point d'intersection des d m  courbes. Ce 
dhgmmne d'Evans est particulièrement utile à cause de sa simplicité pour iuustrer les 
phénomhnes fondamentaux de la corrosion. A partir de ce diagramme on peut déterminer 
si la comsion est contrôlée anodiquement ou cathodiquement. En eEeS les cieux courbes 
anodique et cathodique ne sont pas toujours symétriques, autrement dit la cinétique des 
deux réactions anodique et cathodique n'est pas toujours la même. Lorsque la pente ou 
l'inclinaison de la courbe anodique est plus élevée que celle de la courbe cathodique, une 
variation légère de la courbe anodique entraîne une variation importante de l'intensité de 
courant de corrosion, et on dit que la corrosion est contrôlée modiquement Dans ?e cas 
contraire, on dit que la corrosion est contrôlée cathodiquement 
Figure 1.4 (a) Pile de corrosion en court-circuit @) Diagramme d'Evans (tiré de 
Basa10 et al., 1987) 
1.1.1.6 Passivation et formation de f h  protecteur 
Il ntexiste aucune définition communément acceptée pour la passivation, même si le sujet 
a été largement discuté depuis plus d'une décennie. Certains scientifiques sont partisans 
de la théorie de formation d'un film protecteur, tandis que d'autres préfèrent la théorie 
d'agencement dtélectrons. Il est fort probable que ces deux théories se complètent 
(Lamoureux, 1994). 
Uhlig (1970) explique dem points de vue concernant la nature du iikn de passivation. Le 
premier précise que le film passif constitue une barrière de diffusion aux produits de 
réaction, par exemple l'oxyde métallique ou un autre composé qui sépare le métal de son 
d e u  et ralentit la vitesse de réaction C'est la théorie de passivité pur formation de film 
d'oxyde. Le second point de vue précise que les métaux passifs sont couverts d'un film 
chimisorb6, par exemple de l'oxygène ou des ions passivants. Un tel film déplace les 
molécules d'eau adsorbées et ralentit la vitesse de dissolution anodique en entrakant 
l'hydratation des ions métalliques. On peut encore dire que les espères adsorbées 
diminuent la densité du courant ionique. Cest la théorie de passivité par adsorption. 
La figure 1.5 illustre schématiquement le comportement électrochimique typique d'un 
métal passivant. Cette courbe de polarisation présente la variation de la densité du 
courant anodique d'un métal passivant en fonction de son potentiel d'oxydation. Au 
début de la courbe, le métal se comporte comme un métal actif., la densité du courant 
anodique (donc le taux de corrosion) augmente avec le potentiel jusqu'a atteindre une 
valeur critique i,. Cette dernière correspond B un potentiel critique appelé potemiel de 
passivation Epp. Au-delà de ce potentiel une couche passivante d'oxyde se forme, et le 
métal passe de l'état actif a l16tat passif. À ce point la densité du coinant diminue 
brusquement jusqu'à une valeur appelée &mité de courant de parsivation i,, Le taux 
de corrosion d'un métal lors de son passage de la phase active a la phase passive, peut 
baisser d'un facteur de 1 0 ~  a 106 (Fontana, 1986; Jones, 1996). A l'état passif, la densité 
du courant (donc le taux de corrosion) demeure indépendante du potentiel. A la fin du 
palier, fi existe un point à partir duquel la densité du courant augmente de nouveau avec le 
potentiel, ce point correspond aupotentiel de hanspassNution Eh et on dit que le métal 
passe à Mtat trauspassif. Souvent le film de passivation perd sa stabilité à ce stade et il 
n'est plus d o n n e ,  ,dans ce cas, le potentiel de trampassivation est appelé potentiel de 
piqûre. S i n  le plan pratique, on cherche à développer des aUiages avec une densité de 
courant de passivation E, suffisamment négatif et un potentiel de transpassivation Eb 
aussi positif que possible (Landolt, 1993). 
Passif 
Log (Taux de corrosion) 
Figure 1.5 Représentation schématique de la passivation (tiré de Lamoureux, 
1994) 
1.1.2 Aspect morphologique de la corrosion 
La corrosion peut se produire sous plusieurs formes. L'aspect morphologique que prend 
la corrosion dépend de plusieurs facteurs entre autres de la composition du métai en 
question, des propriétés du füm protecteur et des conditions hydrauliques du milieu 
(Snoeyink et al., 1996). Chaque forme de corrosion peut être identifiée par simple 
observation visuelle (Bosich, 1972). Les formes de corrosion les plus courantes peuvent 
être classées de la @on suivante: 
Corrosion d o n n e  ou @naale 
Corrosion gaivanique 
Corrosion par piqûres 
Corrosion par crevasse 
Corrosion intergranulaire 
Corrosion-émsion 
Dans cette étude, les deux formes de umosion les plus rencontrées dans un réseau de 
distribution d'eau sont abordées; soient la corrosion uaiforme et la corrosion par piqûres. 
D'après Snoeyink et al. (1996), la distribution des SUTfaces anodiques et cathodiques sur 
une pièce de métal est le facteur déterminant de la fome de corrosion. Si ces d a c e s  
sont microscopiques et très proches les unes des autres et caractérisées par de faibles 
différences de potentiel, la corrosion se produit uniformément sur la d a c e  entière et on 
parle de corrosion @&ale. Par contre, si les surfaces anodiques et cathodiques sont 
dispersées et la différence de potentiel entre les deux est importante, la corrosion locale 
par piqûres est favorisée. 
1.1.2.1 Corrosion uniforme 
Appelée aussi conosion gWralisée, cette forme de corrosion est la plus courante. Elle se 
développe sur toute la suffie du metal et a une vitesse presque identique en tous points. 
Les sinfaces anodiques et cathodiques se déplacent de telle sorte que la corrosion se 
propage sur la totalité de la d a c e  métallique. Cette fome de corrosion est la plus M e  
à prévoir, elle est aisément mesurable par perte de poids ou en mesurant la diminution de 
l'épaisseur du métal. La corrosion galvanique est une forme de corrosion généralisée qui 
se produit entre deux sufaces métalliques différentes. 
1.122 Corrosion par piqûres 
Les piqûres constituent une forme dtattaQue extrêmement localisée et peuvent aboutir au 
percement du métal. Quand l'anode, ou la zone anodique, se lunite en un seul point, la 
corrosion s'installe à cet endroit et il en résulte une pénétration profonde de la conosion. 
La corrosion 1- peut être classifjiée comme corrosion par piqûres lorsque le 
diamètre de la cavité formée a la surface est égal ou inférieur à la pénétration (Newman, 
1984; Fontana, 1984). Les piqûres représentent une des formes de corrosion les plus 
destructrices. Eues provoquent la dktérioration des équipements par perforation avec 
seulement un faible pourcentage de perte de poids (Bosich, 1972). 
Tout défaut superficiel du métal peut constituer une parfaite amorce de piqûres; les 
impuretés, les k t e s  des grains métalliques et les entailles constituent des exemples de 
diffërences métallurgiques ou mécaniques dans le métal lui-même. Toutes ces 
imperfections déclenchent la corrosion par formation de piles locales sur la Surface 
métallique. L'accumulation des produits de corrosion dans les piqûres augmentent l'effet 
de la pile. À ajouter aussi, les ruptures locales de la couche protectrice ou de la couche de 
passivation sur le métal conduisant à l'apparition de petites zones anodiques. La d a c e  
environnante passivée se comporte comme une cathode et avec un rapport défavorable de 
d a c e  (HOmig, 1966; Jones, 1996). Habituellement, sur une d a c e  donnée, moins il y 
a de piqûtes, plus l'intensité de l'attaque est grande (Bosich, 1972). 
Les piqûres sont considérées comme un phénomène autocatalytique. Une fois qu'elles 
débutent, elles pénètrent dans le métal de plus en plus rapidement et travaillent sous la 
surface en croissant. Ce qui paraît est minime comparativement à l'action sous-jacente. 
1.2 Mesure du taux de corrosion 
1.2.1 Suivi de la corrosion: nn outil essentiel 
Les objectifs visés par un programme de suivi de la corrosion interne dans un réseau de 
distribution d'eau potable sont à la fois d'ordre sanitaire, esthétique et économique 
(Reiber et al., 1996). Il s'agit de: 
déterminer la vitesse de corrosion des différents métaux composants le réseau; 
déterminer l'impact de la corrosion sur la qualité de l'eau qui cKcule dans le réseau; 
étudier les mécanismes chimiques ou autres à i'origine de la corrosion; 
évaluer les différents aspects morphologiques de la corrosion (corrosion générale, par 
piqûres, etc.) 
sélectionner une stratégie de contrôle de la corrosion 
=> Optimiser les programmes de contrôle de la corrosion. 
Les méthodes de mesure du taux de corrosion sont divisés en 4 catégories (Reiber et al., 
1996): 
1. la mesure de perte de poids 
2. la dissolution de métaux 
3. la consommation d'oxygène 
4. les mesures électrochimiques 
Pour choisir une méthode de mesure du taux de corrosion, il faut tenir compte de 
l'objectif visé du suivi, du coût de la méthode sélectionnée et du temps requis pour avoir 
une réponse reproductible. 
1 . 2  Mhthodes de mesure du taux de corrosion 
1.2.2.1 Mesure de perte de poids 
Cette méthode consiste en une mesure cumulaiive de la perte de poids d'un coupon 
métallique à surface défie exposé dans un milieu corrosif pour une pénode donnée. 
C'est la méthode de mesure la plus utilisée, elles est applicable pour tous les types de 
métaux. Pour que cette méthode soit fiable, il est recommandé d'utiliser un nombre 
sufnsant de coupons. Les coupons utilisés doivent posséder des caractéristiques 
standard de poids, dace, état de d a c e ,  etc. Le choix du matériau doit tenir compte 
des matériaux utilisés dans les réseaux à l'étude. La durée du test doit être suEsante 
pour développer une corrosion a l'équilibre et/ou une passivation (Reiber et al., 1988) 
Le milieu d'incubation des coupons doit être représentatif de Veau veThidée dans le 
réseau réel. Il peut être modifié selon le besoin afin d'étudier l'effet des différentes 
stratégies de contrôle de la corrosion. De plus, dans la mesure du possible, le régime 
hydraulique auquel sont soumis les coupons devrait s'approcher ou encore mieux 
reproduire le régime hydraulique à la d a c e  des conduites. Il est aussi important de 
considérer le ratio de la d a c e  exposée sur le volume du milieu d'incubation. Ce facteur 
peut être largement différent de la situation réelle dans le réseau 
Pour fin de comparaison entre différents métaux et différentes conditions, la perte de 
poids doit être exprimée par unit6 de SUTface et par unit6 de temps d'exposition Pour œ 
faire, S M  (1976b) propose deux hypothèses qui mettent en doute la précision de cette 
méthode comme méthode de mesure du taux de corrosion: 
conditions hydrauliques du milieu Ces facteurs constituent les principales sources de 
variabilité des mesures (Riber et al., 1996). 
La mesure du taux de dissolution d'un métal est assumée équivalente aux taux 
d'oxydation total de ce métal, elle est directement proportionnelle a la perte de poids 
euou au taux de pénétration de d a c e .  De nombreuses expériences (Reiber et al., 1996) 
ont montré une bonne corrélation entre la mesure de perte de poids et la dissoiution des 
métaux. 
Cette méthode donne une idée plus qualitative que quantitative de la corrosion. Elle peut 
être utile pour étudier l'efficacité des différentes stratégies de contrôle de la corrosion. 
L'utilisation de cette méthode est limitée pour les d a c e s  présentant des taux de 
corrosion élevés comme la fonte et l'acier. Pour les surfaces à taux de corrosion fàible 
comme le cuivre et le plomb, ces mesures sont peu représentatives (Reiber et al., 1996). 
La présence de couches protectrices de corrosion peut interférer dans la mesure du taux 
de dissolution du métaL Ces couches interviennent de deux manières: soit en tant que 
barrière pour la libération des produits de corrosion, ou en tant que réservoir pour le 
stockage périodique de métaux oxydés. Tout comme la méthode de mesure de perte de 
poids, cette méthode de mesure nécessitent des périodes d'exposition assez longues. 
1.2.23 Consommation d'oqgène 
Cette technique de mesure a étt5 initialement utilisée par Werner (1976) pour évaiuer le 
taux de corrosion dans les conduites en acier galvanisées. Elie a été modifiée par Kuch et 
al. (1983) qui Pont appliquée sur des conduites en acier carbone et en fonte. Werner 
(1992) l'a aussi appliquée aux mesures de taux de corrosion relativement fàibie du cuivre 
(pek et al., 1996). Ces mesures sont effectuées dans une boude de recircdation 
ferniée, où les conditions de température, de pression et de débit sont contrôlées. La 
mesure de c o n s o ~ o n  d'oxygène est effectuée à i'aide d'une sonde électrolytique. Le 
taux de consommation d'oxygène qui est dvecternent proportionnel au taux d'oxydation 
du métal, peut être converti en perte de poids ou en taux de conosion. 
Cette méthode de mesure est basée sur l'hypothèse suivante: la réduction de l'oxygène 
est la principale sinon la seule réaction couplée à la réaction d'oxydation du métal ( R e ~ k  
et al., 1996). Cette hypothèse est inadéquate pour la plupart des métaux impliqués dans 
le domaine de l'eau potable, ce qui Limite l'application de cette méthode dans ce domaine. 
1.2.2.4 Mesures électrochimiques 
Les techniques de mesure électrochimique permettent à la fois de: 
déterminer le taux de corrosion et la cindtique des réactions impliquées dans le 
processus de corrosion et ceci avec des mesures instantanées convenable au processus 
de contrôle en continu; 
développer des modèles électriques des surfaces corrodées; 
comparer I'eEcacité des différentes stratégies de contrôle de la corrosion. 
Ces techniques sont applicables dans la mesure où l'on se trouve en présence de surfâce 
subissant de la corrosion uniforme comme le cuivre, le zinc et l'étain. Par contre, eues ne 
sont pas toujours applicables sur les d a c e s  subissant de la corrosion par piqûres 
comme l'acier doux ou la fonte (Reiber et ai., 1990). 
Les principales limites d'application des mesures électrochimiques dans le domaine de 
l'eau ptable sont les suivantes (Reiber et al., 1996): 
la fàible conductivité de l'eau potable rend la mesure de potentiel de surface diEde ;  
la faible capacité tampon et la faible concentration en minéraux de l'eau potable 
provoquent une différence notable entre les caractéristiques de l'eau mesurées à 
l'interface métallsolution et celle mesurées dans la solution environnante; ce qui rend 
difficile de dé t e ine r  les d i t i o n s  chimiques dans le milieu; 
* la faible corrosivité de l'eau potable rend la densité des courstnts de corrosion faible et 
diBicile a 6valuer avec précision. 
Plusieurs appareils ont été d6veloppés et sont utilisés depuis plusieurs années en milieu 
industriel principalement a cause de la rapidité de la réponse qu'ils apportent en 
comparaison avec les méthodes de référence (mesure de perte de poids et dissolution des 
métaux). Donohue (1984) précise que les méthodes électrochimiques de mesure du taux 
de corrosion sont plus fiables que les mesures de perte de poids. Les principales 
méthodes de mesure électrochimique du taux de corrosion sont décntes dans les 
paragraphes qui suivent. 
13.2.4.1 Polarisation par balayage potentiodynamique 
Le principe de polarisation a été initialement d é h i  par Wagner et Traude (1 93 8), Stem et 
Geary (1957) et Butler (1924). Le balayage potentiodynamique consiste à appliquer un 
courant sur une surface corrodée bien définie, ce qui conduit à une polarisation des piles 
locales: l'anode et la cathode ne sont plus en équilibre. L'évolution du potentiel est telle 
qu'il s'oppose au déplacement de i'équili'bre et s'oppose ainsi à l'écoulement du courant 
1970). Le potentiel de la cathode diminue et celui de l'anode augmente ainsi la 
différence de potentiel entre les deux est réduite (section 1.1.1 -5). 
La figure 1.6 montre une courbe théorique de polarisation d'une d a c e  métallique 
homogène. Elle présente les deux courbes élémentaires de polarisation anodique et 
cathodique. Chacune des courbes représente la h t i o n  du courant associée à la demie 
réaction d'oxydo-réduction correspondante. La combinaison des deux réactions 
opposées sur l'anode et sur la cathode est décrite par le modèle mathématique de Butler 
et Volmer modifié suivant (Benjamin et al., 1 990): 
où k, = densité du courant mesuré; 
L, = densité du courant de corrosion; 
Eco, = potentiel de corrosion; 
Ba = constante anodique de Tafei; 
Bc = constante cathodique de Tafel. 
Au potentiel de corrosion (E = ho,) les deux termes exponentiels s'annulent et le 
courant résultant est égal à zéro. Dès que le potentiel de surface est déplacé de sa 
position d'équilibre (Eco,), les réactions anodique et cathodique ne sont plus balancées. 
Au fin et à mesure que L'on s'6loigne du potentiel de corrosion, dans un sens ou dans 
l'autre, l'un des termes exponentiels de l'équation (1.8) prédomine et l'autre devient 
négligeable et ceci peut être expliqué aussi par l'allure des combes élémentaires de la 
figure 1.6: 
sur la coiabe anodique il existe un point "at' à partir duquel le courant cathodique 
devient négligeable et le courant anodique l'emporte, la courbe devient une droite d- 
exponentielle; la pente de cette droite est définie par la comtmrte de TNeZ anodique 
par analogie, sur la courbe cathodique, il existe un point "c" à partir duquel le courant 
anodique devient négligeable et le courant cathodique l'emporte, la courbe devient une 
droite semi-exponentielle; la pente de cette droite est d é f i e  par la constante de TNeI 
carhodique (B3 (Fontana, 1986; Basalo, 1987). 
Figure 1.6 Courbe de polarisation théorique appliquée sur une surface 
métallique homogène (adapté de Reiber et aL, 1996) 
Une extrapolation héaire des deux courbes anodique et cathodique nous permet de 
définir le courant de corrosion (&); c'est l'intersection des deux droites résultantes, où 
les courants anodique et cathodique sont égaux- La densité du courant de comosion peut 
être convertie en taux de perte de poids ou taux de pén6tration exprimé en d è m e  de 
pouce par année (mpy) dans le cas de corrosion uniforme. 
La méthode de polarisation potentiodynamique est aussi connue sous le nom de méthode 
d'extrapolation de Tafel, tel que définie par Fontana (1 986) et Jones (1996). En pratique, 
la validit6 de cette méthode peut être remise en question parce qu'elle s'appuie sur les 
hypothèses suivantes (Basdo, 1987): 
la d a c e  des microanodes est sensiblement égale à celle des microcathodes; 
les microanodes sont le siège d'une seule réaction d'oxydation et les microcafhodes le 
siège d'une seule réaction de réduction; 
les r6actions élecfrochimiques sont contrôlées par une polarisation d'activation, Le. les 
courbes correspondantes peuvent être assimilées A des portions exponentielles. 
1.2.2.8.2 Polarisation linéaire 
La méthode de polarisation linéaire, a été développée par Stem & Geary. Elle a 
commencé à être appliquée dans le domaine de l'eau potable depuis deux décennies. Par 
rapport à la méthode de polarisation par balayage potentiodynamique, elle présente un 
avantage double: elle n'est pas destructive de la surfâce du métal et la détermination de la 
densité du courant de corrosion est beaucoup plus rapide (Basdo, 1987). 
Cette méthode peut être utilisée pou. suivre au cours du temps l'évolution de la vitesse 
de corrosion d'un métal ou d'un alliage de métaux tout en ne perturbant pas l'état de 
d a c e  de ce dernier, et ceci par application de potentiel de polarisation h i1e  par 
rapport au potentiel de corrosion (Reiber et al., 1990). 
Schweitzer (1 983,1987) a 5 m e  que le principai avantage de la méthode de polarisation 
linéaire est que les taux de coirosion sont mesurés d'une f i p n  instantanée. Tout 
changement dans la température, la pression, la vitesse, la concentration ou le pH peut 
entraîner une augmentation ou une diminution du taux de corrosion qui est 
immédiatement mesuré. Une décision d'ajustement peut être prise immédiatement De la 
même mn, Uhüg (1970) précise que cette méthode a l'avantage de permettre le calcul 
instantané des vitesses de corrosion de plusieurs métaux dans une grande variété de 
milieux et pour diff6rentes conditions d'agitaîion et de température. Elle peut aussi bien 
être utilisée pour évaluer l'efficaciîé des inhibiteurs ou des dépôts protecteurs que pour 
détecter les changements de la vitesse de corrosion en fonction du temps. 
Cette technique peut être mise en oeuvre en utilisant des sondes de mesure à trois ou à 
deux électrodes. Au début, la mesure était faite à l'aide dtme sonde à trois électrodes: une 
électrode de mesure, une électrode a u d i a k  et une électrode de référence. Un fkiile 
potentiel de polarisation est appliqué entre l'électrode de mesure et l'électrode amdïak 
dans le sens anodique sur l'une et cathodique sur l'autre. Lorsqu'on utilise une sonde à 
deux électrodes, ces dernières sont toutes les deux des électrodes de mesure, et le 
potentiel de polarisation est appliqué entre les deux. Le courant résultant de cette 
polarisation est ensuite mesuré. Une relation linéaire est établie entre la densité du 
courant mesuré et le potentiel appliqué, d'où le nom de polarisation linéaire. Cette 
relation montrée A la figure 1.7, n'est linéaire que pour une gamme de voltage variant de - 
10 à +10 mV par rapport au potentiel de corrosion (Reiber et ai., 1996). La pente de la 
droite résultante est définie par la résistance de polarisation. 
Après avoir déterminé la résistance de polarisation, la densité du courant de corrosion est 
calculé à partir de l'équation de Stern Br Geary suivante (Reiber et al., 1996): 
Étant donné que les coefficients de Tafel sont constants pour une combinaison de 
fiquidelmétal donnée, la densité du courant mesuré (i,) est proportionnelle à la densité 
du courant de corrosion (Go,), qui est proportionnelle au taux de corrosion. 
Comme toutes les méthodes de mesure électrochimique, la méthode de polarisation 
Linéaire est appliquée dans la mesure où l'on est en présence d'une surface subissant de la 
corrosion un%orme. Cette méthode a montré sa validité dans le domaine de l'eau potable 
lors de son application sur des conduites en cuivre et en zinc (Kk, Hailberg, Ferguson, 
1987) qui subissent de la corrosion unSomne dans une eau à fàible alcalinité. 
D'après Fontana (1986), les approximations de la méthode de polarisation linéaire 
peuvent causer des erreurs de l'ordre de 50 %. Ces grandes erreurs ont lieu seulement 
dans des conditions enviromementales spécifiques. Les trois principales sources 
d'erreurs de la méthode de polarisation linéaire sont les suivantes: 
En effet, la résistance de polarisation utilisée dans l'équation de Stern & Geary est la 
somme de la résistance des deux électrodes polarisées à i'interîace métaVliquide et de la 
résistance de la solution (2E$,+RJ. La résistance de la solution R, constitue une 
interférence dans le calcul de la densité du courant de comosion, elle conduit à une 
surestimation de la résistance de polarisation. Ceci est le cas des milieux de f ~ b l e  
conductivité (i.e. de haute résistivité) comme l'eau potable. Cette erreur peut être 
compensée de deux façons (ASTM G96-90): 
dans le cas d'une sonde à trois électrodes: l'électrode de référence est placée le plus 
près possible de l'électrode de mesure à une même distance de l'électrode mnaliaire, 
l'effet de I& peut être aimi réduit de 10 fois; 
lorsqu1une sonde a deux électrodes est utilisée, une technique de mesure d'impédance 
dlectrochimique à haute h5quence doit être effectuée. Cela permet une mesure plus 
précise de la résistance de la solution, ce qui conduit à une meilleure estimation de la 
résistance de polarisation. 
ii) Constantes rie Tafel: 
La méthode de polarisarion linéaire ne donne aucune information sur les constantes de 
Tafel, celles-ci sont déterminées par la méthode de balayage potentiodynamique ou par 
des tests effectués sur le métal. La principale source d'erreur de cette technique de 
mesure provient de l'utilisation de constantes non appropriées. Les constantes de Tafel 
dépendent de plusieurs facteurs entre autres de la quaïté d'eau, du régime d'écoulement, 
de la composition du métal, etc. Donc elles doivent être évaluées dans des conditions 
représentatives de la situation réelle (Reiber et al., 1996). Rocchini (1993) précise que 
ces constantes varient souvent avec le temps et qu'elles dépendent des méthodes de 
polarisation utilisées. Par contre, Fontana (1986) mentionne que la résistance de 
polarisation linéaire @&hmo) est contrôlée principalement par le courant de corrosion e t  
qu'elle n'est pas sensible a m  changements des constantes de Tafiel. En se basant sur ces 
informations, il est possible de faire une approximation pour les valeurs de ces 
constantes soit 0,12 V. C'est la moyenne des valeurs calculées dans tous les systèmes de 
corrosion rencontrés. Stem et Weisert (1959) mentionnaient que les valeurs 
expérimentales de Ba varient de 0,06 V à 0,12 V et celles de Bc varient de 0,06 V à l'infini 
(Jones, 1996). Stern précise que pour une valeur de Bc de 0,06 V et des valeurs de Ba 
comprises entre 0,06 et 0,12 V, l'erreur sur la valeur du courant de corrosion calculé est 
infieure à 20 % (Uhlig, 1970). Par contre, Le Roy (1975) donne plus d'importance a 
cette source d'erreur, il précise que les erreurs dans les mesures du de corrosion 
peuvent atteindre 50 à 100 % dues à de mauvaises estimations des constantes de Tafel 
2. Les dépôts sur les électrodes ou la couche protectrice peuvent affecter les mesures, ils 
peuvent conduire à une surestimation du taux de conosion réel il faut nettoyer les 
électrodes pour avoir des réponses valides. 
3. Des piqûres ou Unperfections dans les électrodes peuvent interférer dans les mesures 
du taux de corrosion générale. L'utilisation d'électrodes usagées n'est pas 
r e c o ~ ~ a n d é e .  
4. Le taux de corrosion peut être affecté par la vitesse de l'écoulement Par conséquence, 
les électrodes doivent être exposées dans un écoulement représentatif des conditions 
dansleréseau 
12.2.43 Spectroscopie d9impédance électrochirniqae 
Le courant de perturbation est appliqué sous fome sinusoïdale avec une amplitude et 
une fXquence données. Les résultats fournissent un modèle électrique de la Surface 
corrodée. Elle est actuellement courammennt employée pour quantifier les cinétiques de 
dégradation des aciers peints. Elle permet alors de classer des systèmes de revêtements 
différents (Béranger et al., 1994). Il est recornmandk de valider de telles mesures par des 
dosages d'ions passés en solution ou par des mesures de pertes de poids. 
La plus récente application de cette méthode dans le domaine de L'eau potable a été 
effectuée par Cordonnier et al. (1997) sur une section de conduite en plomb. L'auteur a 
validé cette technique de polarisation comme méthode de mesure du taux de corrosion 
dans le domaine de l'eau potable. Il a montré son utilité dans l'optimisation d'un 
programme de contrôle de la corrosion tel que l'utilisation des orthophosphates comme 
inhibiteur de corrosion du plomb. 
1.23 Unités standards des mesures du taux de corrosion 
Pour exprimer Pampleur ou le taux de corrosion on a pratiquement utilisé toutes les 
combinaisons des unités du système métrique et du système anglo-saxon en ce qui 
concerne les poids, les profondeurs, les superficies et les volumes. On a aussi utilisé une 
grande variété d'intervalles de temps. Cette situation est déplorable et prête à confusion. 
La comparaison et la comprehdon des données de la littérature technique sont 
dZEciles. Vers 1945, Marc Fontana préconisa l'expression "mils par an." ou "milliémes 
de pouce par année" qui peut Eire liée aux mesures de perte de poids par la relation 
suivante: 
534 W 
mils par an (mpy) - -
DAT 
oir: W = perte de poids (mg); 
A = surface exposée @02); 
D = densité du matériau @/cm3); 
T = temps d'exposition (heure). 
La perte de poids doit être mesurée à 2 0,0001 g prés. La d a c e  est calculée à * 1 %. 
La durée d'exposition doit être aussi calculée à + 1 % près. 
De bonnes corrélations enke les mesures de perte de poids et les mesures 
électrochimiques ont ét6 obtenues dans des essais effectués sur des d a c e s  en cuivre 
doxmément corrodées. D'après Reiber et a1.(1990), il est difEicile d'obtenir cette 
corrélation avec des coupons en fonte ou en acier galvanisé âgés, la corrosion par piqûres 
de ces d a c e s  rend les mesures de potentiel de d a c e  et de la résistance de polarisation 
compliquée. Silverrnan (1995) a publié des résultats montnint une bonne corrélation 
linéaire entre les mesures de la densité du taux de corrosion par impédance 
électrochimique et les mesures de perte de poids (Annexe A, figure A-3). Schweitzer 
(1 987) a utilisé l'expression du taux de corrosion en rnils par an (mpy) afin de classer les 
métaux selon leur résistance à la corrosion, tel que montré au tableau 1.2. 
Tableau 1.2 Classification des métaux selon leur résistance ih la corrosion 
(adapté de Schweitzer, 1 9 8 7) 
Les autres unités les plus u ~ ~ s  sont: mmy (millimètres par année), ppy (pouces par 
Résistance i la corrosion 
( 2  Excellente 








Tableau 1 3  Facteurs de conversion des unités du taux de corrosion (adapté de 













1.2.4 Durée d'exposition des surfaces metaliiques 
Un choix adéquat du temps d'exposition et du nombre de périodes d'essai est important. 
La durée d'exposition des surfaces métalliques est déterminée d'après le type et l'objectif 
de l'essai. Des résultats trompeurs peuvent être obtenus si on ne tient pas compte de ces 
facteurs. Dans la plupart des cas on utilisera au moins deux périodes d'essai. Cette façon 
de procéder procure des renseignements sur les modincaîions du taux de corrosion en 
fonction du temps et peut mettre en évidence des erreurs de pesées. Au laboratoire, un 
processus largement utilisé consiste en cinq périodes de quarante-huit heures avec pour 
chaque période renouvellement des solutions (Bosich, 1972; Fontana, 1986; Schweitzer, 
1987). 
Dans le cas où l'on peut f& une évaluation préaiable du potentiel de corrosion du 
matériel, on pourrait obtenir des résultats avec une durée minimale d'essai en utilisant la 
formule suivante comme guide (Bosich 1972; Schweitzer, 1987; Jones, 1996): 
Durée de C essai (heure ) = 
2000 
Taux de comosion (mpy) 
Cette formule est basée sur la règle &&aie qui veut que plus le taux de corrosion est bas, 
plus l'essai doit durer longtemps. Un métd à taux de corrosion modéré (10 mpy), requiert 
une durée d'exposition de 200 h, ou un peu moins que 8 jours. Pour des taux de cornsion 
faïbes (2 rnpy), une durée d'exposition de 41 jours est requise. Les durées 
habituellement requises sont de 7 et 14 jours. Pour les essais en usine, une durée 
minimum de 14, 30 ou 90 jours et parfois une ou plusieurs années est nécessaire 
(Schweitzer, 1 9 87). 
1.3 Corrosion interne du réseau de distribution d'eau potable 
L'importance de l'étude de la corrosion dans un réseau de distribution d'eau potable peut 
être d'ordre: 
sanitaire: la présence dans l'eau de certains éléments toxiques comme le cuivre et le 
plomb résultant de la dissolution des matériaux des conduites; 
économique: ceci se traduit par les coûts pour: a) le remplacement des matériaux 
corrodés; b) l'ajout d'un revêtement protecteur; c) le traitement de l'eau; d) l'ajout 
d'inhibiteurs de corrosion, 
esthétique: la présence de fer dans Feau peut en altérer l'apparence ou le goût; 
hydraulique: diminution du diamètre utile et donc de la capacité hydraulique des 
conduites causée par l'accumulation de dépôts (tubercules) sur les parois internes. 
13.1 Matériaux composant le réseau de distribution de la Ville de Eaval 
Le réseau de distribution de la Ville de Laval comprend environ 1 400 km de conduites. 
Ces conduites sont principalement en fonte grise. La distribution des différents 
* .  m a t e ~ u x  composant le réseau est prksentée au tableau 1.4. 
Tableau 1.4 Distribution des matériaux composant le réseau de Ia Ville de Laval 
















Le corps des accessoires tel que les vannes est généralement composé de fonte ductile 
sans revêtement. La fonte grise, l'acier et la fonte ductile non revêtue sont les trois 
matériainr qui sont les plus sujets à la corrosion dans le réseau. La corrosion des 
conduites en fonte et en acier se manifeste sous forme de tubercules, ce qui diminue le 
diamètre utile de ces conduites. À ajouter aussi que la dissolution de ces métaux dans 
L'eau conduit à la formation d'eau colorées. La corrosion du cuivre et du plomb est 
moins intense, par contre ces métaux dissous contaminent Peau et engendrent des 
problèmes d'ordre sanitaire. Suite à ces problémes et aux plaintes des consommateurs, la 
Ville de Laval a décidé d'intervenir pour inhiber ou au noins limiter la corrosion interne 
dans son réseau de distribution. Ce projet a été confie à la Chaire Industrielle en Eau 
Potable depuis l'année 1996. Il avait pour able le contrôle de la corrosion de la fonte qui 
constitue le métal majoritaire du réseau et celui du cuivre et du plomb qui sont des 
paramètres sanitaires très importants à contrôler. La présente étude qui constitue un 
volet de ce projet a pour objet de valider la reproductibilité des mesures électrochimiques 
du taux de corrosion effectuées sur des électrodes de fonte et d'acier carbone. Ainsi, le 
comportement de ces métaux est traité dans le paragraphe qui suit. 
13.1.1 Comportement de la fonte et de l'acier 
De tout temps, le fer, l'acier et la fonte ont ét6 obtenus à partir de minerai, d'air et d'un 
combustible; la différence entre ces matériaux étant la quantité de carbone combinée au 
fer. Ainsi historiquement, l'acier se distingue de la fonte par sa ductilité et sa non-fhgdité 
et se différencie du fer par sa capacité à durcir après un refroidissement rapide. Cela 
traduit des teneurs en carbone variant de 0,3 à 1,5 %, et pour les aciers doux modernes 
des teneurs inférieures à 0,05 % (Béranger et al., 1994). Les caractéristiques et 
propriétés de l'acier et de la fonte dépendent directement du système binaire fa-cart>one 
où le fer joue le rôle de solvant dans lequel est dissous a l'état solide un soluté, le carbone. 
La teneur en d'autres éIéments mineurs (silicium, manganèse, etc.) reste toujours h i l e ,  
ai511 de ne pas modifier sensiblement les caractéristiques fondamentales des alliages 
binaires. Le tableau 1.5 montre les trois types de métaux ferreux (acier, fonte grise et 
fonte ductile) avec leur composition chimique typique. Ces analyses ont été effectuées 
sur des échantillons de conduite. 
Tableau 1.5 Composition chimique de l'acier et de la fonte (adapté de Benjamin et 
al., 1996 et de Rompré et al., 1997) 
contient en plus 0,048% de chrome 
Fe: Fer, C: Carbone; Si: Silicium; Mn: Manganèse; P: Phosphore; S: S o u e ;  Ni: Nickel; M g  
Magnésium. 
Tel que montré dans le tableau 1.5, l'acier contient plus de fer et moins de carbone et de 
silicium que la fonte. La fonte peut contenir des impuretes qui peuvent représenter 
jusqulà 18 % de son volume, alors que les impuretés dans l'acier ne dépasse pas 1 % 
Penjamin et al., 1996). Ces impuretés jouent un rôle important vis-à-vis de la corrosion 
de ces métaaioc, ils amorcent la corrosion par piqûres en rendant la d a c e  du métal moins 
homogène. D'après Uhlig (1970), un fer relativement pur se corrode a une vitesse 
beaucoup plus hi ie  qu'lm fer ou un acier riche en éléments résiduels tels que le carbone, 
l'azote, le soufne et le phosphore. La présence de so& et de phosphore augmente 
fortement la vitesse d'attaque par les acides. Ces éléments forment des composés qui 
apparemment ont une frube surtension d'hydrogène; de plus, ils niminuent la polarisation 
anodique, si bien que la vitesse de corrosion est stimulée à la fois par les sites 
Alliage Composition chimique (%) 








































hydroxyde f m u x  blanc Fe(OH)2, il est instable vis-à-vis de la magnétite noire 
et il tend à se transformer en ce corps, il compose la banière de diffusion de 
ltoxygbe dissous à l'interfâce métal/liquide, a un pH d'environ 9,5 (Uhlig, 1970; 
Pourbaix, 1975); 
hydroxyde f-ue brun Fe(OH)3, a un pH presque neutre mg, 1970); 
oxyde f w e  Fe203, il peut être hydraté, il est de couleur orange à brun-rouge et 
compose la plus grande partie de la rouille ordinaire; il existe sous forme d'hématite 
non magnétique a-Fe203, ou sous forme magnétique y-Fe203; 
oxyde ferrique goethite a-FeOOH Vieillie" et "hAche". 
Tableau 1.6 Principales réactions chimiques impliquées dans la corrosion du fer 
(adapté de Pourbaix, 1975 et de Benjamin et al., 1996) 
II ~ e ~ ' '  c-, ~ d +  + e (2) 1 Oxydation des ions de fer 
I Réactions d'oxydation et de réduction Feo * + 2e- (1) 1 Oxydation du fer métallique 
II ~e '+  + 20H- - Fe(O&tsl (4) 1 Précipitation d'hydroxyde fmux 
3Fe(OH)2(,, - Fe304(,, + 2H20 + 2 p  + 2e' (3) Oxydation des hydroxydes 
ferreux pour former du magnétite 
11 (LX) ~ e ~ +  + s2- 0 Fel-=S (=) (1 3) 1 Précipitation de sulfide ferreux 
Reactions de précipitation et de dissolution 
~e~~ + 3 0 8  - Fe(Ornqs) (5) 
Fe(OH)2(sl + 1/2H20 + 1/40' - Fe(OH)3(Sl (6) 
Fe2+ + 2H20 - FeOO&,) + 3H? + le- (7) 
Fe(OH)3(sl - a-FeOOQ,) + H20 (8) 
2Fe(OH)3(,) - a-Fe2OyS) + 3 H20 (9) 
Fe304(,, + H20 - 3Fe203(,) + 2 g  + 2e- (10) 
Fe2+ + CO:- - FeC03(,, (1 1) 
Précipitation d'hydroxyde 
f h q u e  amorphe 
Précipitation de goethite 
Précipitation d'hématite 
Précipitation de siderite 
d'acier non recouverts dans La même eau La perte totale en poids de ces spécimens fit 
comparée; elle était identique. De plus, tout l'oxygéne atieignant les aires cathodiques de 
la d a c e  du fer produisait la même quantité de Feff. L a  quantité totale de fer corrodé 
était la même que les échantillons soient ou non recouverts de cuivre. Witman et Russel 
concluait qu'aussi longtemps que la dinusion de l'oxygène contrôle le phénomène, toute 
varkition de la composition de l'acier ou de son traitement thermique, n'a pas d'effet sur la 
corrosion. La concentration de l'oxygène dissous, la température et l'agitation de l'eau 
seules déterminent la vitesse de réaction, Ceci signifie que, les vitesses de corrosion 
observées dans un milieu donné sont toutes essentiellement les mêmes, qu'il s'agisse 
d'acier I fort ou faible carbone ou d'acier faiblement alliés, ou de fer forgé, ou de fonte, ou 
d'acier laminé au h i d .  De nombreux laboratoires qui ont effectué des mesures in situ 
avec différents types de fer et d'acier, confirment la validité de cette conclusion. 
13.2 Facteurs détemûnant de la corrosion 
Les phénomènes de la corrosion dépendent d'un grand nombre de facteurs qui 
interviennent non pas individuellement mais en relation plus ou moins complexe les uns 
avec les autres. La corrosivité d'une solution est une notion qui n'a de sens que par 
rapport à un métal donné et dans une situation ddtenninée. Dans le cas de la corrosion 
interne des réseaux de distribution, les facteurs intervenant sont à Ia fois liés a la qualit6 
de l 'au ve%cdée, a la vitesse d'écoulement de celle-ci, à la température et aux matériaux 
composants les conduites. 
13.2.1 Paramètres de qualit6 de l'eau 
Le pH: 
Le pH de l'eau est un paramètre excessivement important pour déterminer son caractère 
corrosif. Les métaux réagissent de façon différente en fonction du pH. La figure 1.8 
montre la variation du taux de corrosion en fonction du pH pour les métainr les plus 
utilisés dans un réseau de distribution. Tel que montré à la figure I.8(a), le taux de 
corrosion du plomb et du cuivre augmente considérablement aussi bien dans les milieux 
acides que dans les milieux alcalins. Tandis que ce taux est relativement hb le  dans les 
milieux neutres. En effet, le pH joue un rôle dans la solubilité de ces métaux. À des pH 
acides et alcalins, les oxydes de ces métaux sont sohbles, alors le métal qui se corrode se 
trouve dépourvu de couche protectrice. 
L'influence du pH sur la vitesse de corrosion du fer dans l'eau aérée à températute 
ambiante est présentée à la figure 1.8(b). Du HCl et NaOH ont été utilisés pour ajuster 
le pH. Dans la plage de pH s'étendant de 4 à 10, la vitesse de corrosion est indépendante 
du pH et dépend uniquement de la vitesse à laquelle l'oxygène diffuse vers la Surface du 
métal. La principale bamière de diffuçion que représente l'hydroxyde fmux (Fe(OE&) 
est continuellement renouvelée par le processus de corrosion (Udig, 1970). Compte 
tenu du pH de l'eau dans ce domaine, la d a c e  du fer est toujours en contact avec une 
solution al&e saturée d'oxyde ferreux hydrate, dont le pH est environ de 93. Dans le 
domaine acide (pH<4), la dinusion de l'oxygène ne contrôle plus le phénomène, la vitesse 
de corrosion est fiée, en partie au moins, à la vitesse de dégagement de l'hydrogène. Le 
flh d'oxyde fmux est dissous, le pH de la d a c e  diminue, et le fer est plus ou moins 
en contact direct avec le milieu aqueux. Ceci se traduit par une augmentation du taux de 
corrosion à ces pH. Au-dessus de pH 10, l'augmentation de l'dcalinite du d e u  accroît 
le pH a la d a c e  du fer. La vitesse de corrosion diminue car le fer devient très 
rapidement passif suite à la formation dune couche de passivation d'oxyde fhque en 
présence d'oxygène dissous. 
Figure 1.8 Variation du taux de corrosion avec le pH (a) Cas du cuivre et du 
plomb (tiré de Lamoureux, 1994) @) Cas des métaux ferreux (tiré de 
Uhlig, 1970) 
Shreir (1 W6b) précise que le taux de corrosion de l'acier est indépendant du pH lorsque 
celui-ci est dans le domaine des pH des eaux naturelles i.e. en@ 4,5 et 8,5. Par contre, la 
forme que prend la corrosion varie en fonction du pH. Pour des valeurs de pH entre 7,5 
et 9,0, les produits de corrosion tendent à adhérer sur la surface sous forme de tubercules 
formant ainsi une couche protectrice plus ou moins continue. Cette dernière a tendance à 
accroître les surfaces cathodiques au dépend des swf'aces anodiques. Les zones 
anodiques qui subsistent reçoivent des densités de courant plus fortes, et en présence de 
l'oqgène dissous les risques de corrosion par piqûres augmentent. Les conduites en acia 
peuvent perdre de leur capacité hydraulique suite A la formation de dépôts à des pH 
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Tableau 1.7 Taux de corrosion de I'acier w paramètres de qualit6 de I'eau (adapté 
de Benjamin et al., 1990) 
L'intensité tampon est le nombre de moles par Mre de base forte (OH3 nécessaire pom augmenter 
le pH dtne solution d'une unite; 
Indice de Langelier; 
Concentration de carbo- dissous en Log; 
Carbone inorganique total dissous. 
pH = 8,4 (c; fdible) 
p H  = 8,O (Cr hile) 
pH = 6,O 
p H  = 8,O 
pH = 8,0 (Cr élevé) 
L 'oxygène dissous: 
D'après Akimov (1957), i'oxygène dissous joue un double rôle dans les phénomènes de 
corrosion. D'une part, c'est un excellent dépolarisant qui, en rendant plus positifs les 
potentiels d'électrodes de la plupart des métaux, notanunent du fer, augmente la vitesse 
des réactions cathodiques, et par conséquent, la vitesse de cornsion; dans ce cas on dit 
que l'oxygène joue le rôle de stimulateur de corrosion. D'autre part, la formation de 
couche protectrice stable nécessite la présence de l'oxygène; dans ce cas on dit que 
l'oxygéne joue le rôle d'inhibiteur de corrosion. 
Pourbaix (1975), dans ses études sur l'influence des oxydants sur la corrosion soutient 
que dans le cas de nombreuses eaux de distribution labaine, on observe que l'on peut 
diminuer fortement la corrosion si on élimine l'oxygène dissous; mais on peut parfois 
diminuer cette corrosion davantage, et même la supprimer entièrement si, au lieu 
d'éhnher I'oxygéne, on ajoute de I'oxygène ou un autre oxydant comme les chromates et 
nitrites. 






192 I 0,î 
13,3 
10,011,2 
8,6 * 22 












4 5  
-32  
4 9  
-0,4 
-5,9 
- 5 3  
-8,5 
4 7  
-52 
D'autres auteurs (Degrémont, 1989) afEment qu'à des concentrations croissantes de 1 à 
4,6 mg d'O2/l, la corrosivité des eaux moyennement minéralisées croît de fkçon presque 
linéaire, ,mais à la saturation, un 6quilibre s'établit et intervient la formation d'un film 
mixte protecteur si les présences d'alcalinité et de caicim sont suffisantes. À des 
concentrations inférieures à 1 mg 602/i, et pour des eaux douces, mais relativement 
neutres, un état passif de l'acier peut s'établir. D'autre part, I ' A W A  (1 989) p récise que 
dans le cas des conduites en acier, en fonte grise et en fonte ductile, le taux de corrosion 
augmente directement avec la concentration en oxygène dissous lorsque celle-ci est entre 
2,s mg/l et la valeur de saturation. L'effet de l'oxygène à des concentrations faibles est 
minime dans le cas de la corrosion des conduites en cuivre. 
D'après Uhlig (1970) et Jones (1996), la corrosion de la fonte et de l'acier a la 
température ambiante requiert la présence de l'oxygène dissous en milieux neutres à 
alcalins. L'agitation de la solution augmente le transport d'oxygène dissous. Une 
distribution irrégulière de l'oxygène dissous siir une d a c e  métallique, crée des régions 
d'aération différentieUe, ce qui provoque de la corrosion localisée. Les régions à 
adsorption plus élevée en oxygène deviennent cathodiques au dépens des régions 
anodiques qui se corrodent plus facilement La théorie de double r6le de i'oxygène dissous 
a été contredite par Basalo (1987) dans le cas de la corrosion des conduites. Cet auteur 
soutient que lorsque Ia concentration en oxygène est élevée, il peut en résulter la 
contribution de couches passives sur le métal, avec effet protecteur entraînant me 
diminution de la corrosivité : c'est le double rôle de l'oxygène, mais cela ne se produit que 
dans des cas bien dénnis et jamais dans des conduites. Par contre, ce même auteur 
déclare que dans une eau calcinante, le précipité cairnferrique est possïiie et se produit 
dans des conditions pratiques convenables et la corrosivité niminue. La concentration 
d'oxygène dissous gnéralement admise comme étant la plus fàvorable dans ce cas est 
d'environ 8 mg dt02A. 
La figure 1.9 (a) montre l'effet de la vitesse de circulation de I'eau sur la corrosion des 
métaux ferreux exposés dans des milieux neutres. La première partie de la courbe est 
h i l e  à interpréter; à mesure que la vitesse de circulation augmente, la corrosion 
s'intensifie. Comme la circulation du liquide favorise l'accès de L'oxygène, la 
dépolarisation et par conséquent la corrosion seront plus intenses. Il est plus difncile 
d'interpréter la deuxième partie de la courbe indiquant un ralentissement de la corrosion 
pour des vitesses de circulation assez élevées. Plusieurs hypothèses ont été proposées, 
mais la plus probable est ceile qui admet que Le fer passe a I'état passif sous l'action d'une 
intense circulation d'oxygène; lorsqu'il est foumi en grande quantite, Paction inhibitrice de 
l'oxygène l'emporte sur l'action stimulatrice (Akimov, 1957). Dans certaines conditions, 
cette partie de la coirrbe manque et la corrosion augmente d'une fâqon continue en 
fonction de la vitesse de circulation du fluide, C'est notamment le cas des conduites 
travaillant en régime stable. Au-dessus d'une certaine vitesse de circulation, il se produit 
une nouvelle et énergique intensification de la corrosion. Le courant liquide se d6plaçant 
rapidement le long de la d a c e  métallique arrache les pellicules protectrices recouvrant le 
métal. Uhlig (1970) reproduit après Russel, Chapelle et White (1927) la même dure de 
courbe lors de leurs essais sur des canalisations en acier doux contenant de I'eau de 
Cambridge (figure 1.9@)). 
L'AWWA (1989) dans Economics of Interna1 Corrosion Control, affirme que des vitesses 
de circdation très faibles ou très élevées font augmenter le taux de corrosion des métaux. 
Il faut que l'eau dans les conduites suit en mouvement continu afin d'assurer un régime 
turbulent et ainsi la formation d'un fi protecteur rigide de carbonate de calcium ou de 
film protecteur résultant d'ajout d'inhibiteur. Une vitesse d'écoulement de 0,3 à 0,6 m/s (1 
à 2 pus) est requise pour obtenir un régime turbulent. Des vitesses supérieures à 12 m/s 
(4 pus) peuvent provoquer une érosion excessive dans les conduites en cuivre. Des 
vitesses supérieures à 3,6 m/s (12 pus) augmentent beaucoup la vitesse de corrosion des 
3 Contrôle de la corrosion 
Plusieurs approches ont été utilisées afin de réduire ou inhiber complètement la corrosion 
des métaux. Ces méthodes de prévention, qu'elles soient appliquées sur des matériaux 
neufs ou sur des matériaux déjà en service, sont nombreuses; elles peuvent être classées 
dans 4 groupes (Orlowski, 1973) : 
i) action sur le matériau : * choix du métal; 
traitement mécanique, thermique ou chimique, etc.. 
ii) action sur le milieu : variation du pH, du degré hygrométrique, de la 
température, de la vitesse (cas d'un fluide), etc.; 
utilisation d'un inhibiteur de corrosion minéral ou organique. 
iü) ajout d'un revêtement sur le métal (enduit métallique, peinture, plastique). 
iv) action sur le processus électrochimique de la corrosion : 
protection cathodique; 
protection anodique. 
Le choix de la méthode n'est pas toujours facile. En effet, les méthodes de protection ne 
sont en aucun cas universe1lement applicables, le choix se fait en tenant des conditions 
d'une part du milieu environnant et d'autre part des considérations hnomiques. Ce sont 
souvent les conditions déterminantes, et l'ingénieur qui s'intéresse à la corrosion doit 
balancer les facteurs économiques et scientifiques afin de choisir la meiueure solution au 
problème de corrosion. 
Dans un réseau de distribution d'eau potable, Ifutilisation des moyens de protection 
contre la corrosion est limitée par des considérations sanitaires et esthétiques. Il faut 
aussi ajouter que dans la plupart des cas l'intervention est fate après plusieurs années 
À ces deux technologies s'ajoute la méthode d'ajustement par aération pour enlever le 
CO2. Cette dernière est utilisée pour des eaux à pH fàiile et/ou à concentration élevée en 
CO2 libre. Eile réduit le rapport @&C03]/~COp7, ce qui résulte en une augmentation du 
pH. La concentration résiduelIe typique de CO2 h i  peut être réduite à 5 II@ CO2 et 
Le tableau 1.9 montre l'effet des différentes mé,thodes de stabilisation d'eau sur quelques 
paramètres de qualité d'eau ainsi qu'un exemple d'application pour chacune des méthodes. 
133.2 Ajout d'inhibiteurs 
On dénnit par inhibiteur tout composé chimique, minéral ou organique, qui, lorsqu'il est 
ajouté en faible quantité dans un milleu corrosif, permet de réduire considérablement la 
vitesse de corrosion du métal ou de l'alliage immergé. Les mécanismes d'action d'un 
inhibiteur de corrosion sont complexes; son action est particulière à un couple dieu- 
métal et depend de la température et des concentrations d'inhibiteur (Fuvelle, 1988). 
La plupart des inhibiteurs de corrosion n'agissent pas sur les composants chimiques de 
P e a q  mais forment , en général, sur les métaux un mince film protecteur, qui, en 
supprimant le contact métal-eau, évite la corrosion. Ce film protecteur constitue une 
barrière bloquant les réactions électrochimiques a l'origine de la corrosion. 
Selon leur influence sur la vitesse de h e  ou l'autre des demie-réactions d'oxydo- 
réduction (anodique et cathodique), on différencie trois types d'inhibiteurs; soient: les 
inhibiteurs anodiques, cathodiques et mixtes. 

a) Les inhibiteurs anodiques 
Un inhibiteur anodique diminue la densité du courant partiel anodique et déplace le 
potentiel de corrosion dans le sens positif. Ces inhibiteurs agissent en forrnant un fYm 
protecteur sur les d a c e s  anodiques en bloquant la réaction d'oxydation du métai. Parmi 
ces inhibiteurs, on trouve: les chromates, les nitrites, les phosphates, les molybdates, les 
silicates, les borates et les benzoates (Degrémont, 1989). 
b) Les inhibiteurs cathodiques 
Ces inhibiteurs diminuent l'intensité du courant partiel cathodique et déplace le potentiel 
de corrosion dans le sens négatif. PIS forment un fi protecteur sur les surfaces alcalines 
cathodiques par la création d'un composé insoluble dans les zones de pH élevé, bloquant 
ainsi la réaction électrochimique liée a la présence d'oxygène. Parmi ces inhibiteurs, on 
trouve: les sels métalliques et en particulier le zinc, les phosphates et les inhibiteurs 
organiques (Degrémont, 1 9 89). 
c) Les inhibiteurs mixtes 
Ces inhibiteurs diminuent la vitesse des deux réactions partielles, mais ils modifient peu 
le potentiel de corrosion. Avec le blocage simultané des anodes et des cathodes de 
corrosion, l'effet de "synergie" des ions associés dans les formulations apporte une 
protection contre la corrosion supérieure à celle de la somme des actions élémentaires; 
ceci permet de réduire très fortement les doses de produits. Parmi ces inhibiteurs, on 
trouve: les chromates-zinc, les polyphosphates-zinc, les phosphates-zinc, les 
polyphosphates-silicates (Degrémonf 1989). 
Électrochimiquement parlant, les inhibiteurs qu'ils soient anodiques, cathodiques ou 
mixtes, réagissent dans le sens de diminution du potentiel de corrosion. Par contre, les 
pentes des droites de Tafel (section 1.2.2.4.1) ne sont pas affectées par la présence de 
l'inhibiteur, indiquant que le mécanisme des réactions dtélectrode n'est pas modiné. La 
niminution des courants partiels s'explique par un blocage des sites actifs de la surface. 
Dans le domaine de l'eau potable, les inhibiteurs que l'on peut ufiliser pour contrôkr la 
corrosion sont limités. Seuls les inhibiteurs chimiques non toxiques sont permis, et ceci à 
des concentrations critiques. ALIX États Unis, certains types de phosphates comme le 
phosphate de zinc ainsi que les silicates sont catifi& par le NSF (National Sanithon 
Fondation). En Allemagne, les phosphates de sodium et de potassium sont permis à des 
concentrations inférieures à 5 mg/L (PD,) et les silicates à 40 mg/L (Sioz). 
Dans la littérature, il y a beaucoup d'ambiguïtés concernant l'interaction chunique des 
inhibiteurs avec leur milieu et le métaI et l'évaluation de la composition du £ilm protecteur 
fonné à l'intedàce métaVliquide (Benjamin et al., IWO). V& et al. (1996) afnmient que 
les orthophosphates et les silicates forment des films passivants sur les sites anodiques 
et bloquent ainn les réactions électrochimiques de corrosion. Dans les paragraphes qui 
suivent , le comportement et les domaines d'application des phosphates et des silicates 
sont traités. 
133.2.1 Les phosphates 
Les phosphates utilises comme inhibiteurs de corrosion sont de quatre types: 
a) les orthophosphates 
b) les polyphosphates molécuIaires déshydratés 
c) les polyphosphates bimétalliques 
d) les mélanges d'ortho et de polyphosphates. 
a) Les orthopho~phates: 
Les orthophosphates les plus communs sont: l'acide phosphorique m04), les
phosphates de sodium monobasique, bibasique et tribasique (NaH2P04, N a m 0 4  et 
Na3P04). Les orthophosphates à base de sodium sont actuellement largement utilisés en 
Amérique du Nord et en Europe. On trouve aussi des combinai(sons d'orthophosphates 
de zinc (ZnP04). 
D'après Vik et al. (1996), les orthophosphates sont les inhibiteurs de corrosion les plus 
efficaces et applicables sur une large gamme de métaux. Ils sont utilisés pour ie contrôle 
de la corrosion des métaux feneig du plomb et du zinc. Par contre, ils ne sont pas 
eEcaçes pour le contrôle de la corrosion du cuivre (Benjamin et al., 1990). Les 
orthophosphates sont considérés plus efficaces dans des conditions de fàible alcalinité 
(Vik et al., 1996). 
Ryder et Wagner (1985) et Hatch (1973) ont rapporté que les orthophosphates sont plus 
efficaces lorsqu'ils sont appliquds sur des métaux ferreux et ceci à des pH entre 6 et 7,s. 
À des pH plus élevés, leur efficacité est moindre, mais combinés au zinc, ils assurent une 
protection efficace. Darren et al. (1996) ont test6 l'orthophosphate combiné au zinc a 
une dose de 3,3 m g L  PO4' à pH 7,7 sur le plomb. Après 80 jours de l'application de 
l'inhibiteur, ils ont observé une chute de la concentration du plomb dans l'eau de 5 pg/L. 
Une réduction du pH de 0,s unité a été aussi observée. 
b) Les pol~hosphates moZécuZaires déshydratés: 
Les polyphosphates les plus communément utilisés sont: le tripolyphosphates de 
sodium (Na5PaOlo), l'hexapolyphosphate de sodium (NaP03)6 et autres polyphosphates 
de sodium et de potassium. 
Le mécanisme de l'inhibition réalisée par 
peut dépendre en partie de la capacité des 
une solution de 
polyphosphates 
polyphosphates de sodium, 
à interférer avec la réduction 
de l'oxygène à la d a c e  des métaux f- Cela rend plus facile Padsorption de 
l'oxygène dissous et induit la passivité. Plusieurs autres facteurs peuvent intervenir, 
citons à titre d'exemple la formation d'un film protecteur du type barrière de diffusion aux 
aires cathodiques. En absence d'oxygkne dissous, la corrosion des métaux ferreux est 
accélérée par les polyphosphates à cause de leur propriété de complexation des ions 
métalliques. Uhlig (1970) mentionne aussi que les polyphosphates de calcium, de fer et 
de zinc sont de meilleurs inhibiteurs que les composés a base de sodium sans préciser la 
raison. 
Plusieurs auteurs (Vik et al., 1996) considèrent que le pH de l'eau a un effet important 
sur l'efficacité des polyphosphates. Hatch (1973) a rapporté que l'efficacité des 
polyphosphates dirninue considérablement lorsque le pH est supérieur a 7, il se forme 
alors des complexes solubles avec le fer. À des pH inférieurs a 7, Hatch a observé que le 
film protecteur est formé d'oxydes ou de phosphates et non de polyphosphates. D'après 
Uhlig (1970), les polyphosphates de sodium passivent efficacement le fer dans le 
domaine de pH proche de la neutralité en facilitant apparemment l'adsorption de 
l'oxygène dissous. L'efficacité des polyphosphates dépend aussi de la présence d'ions 
bivalents comme le calcium pour le contrôle de la corrosion de l'acier. Le ratio 
Calcium:Polyphosphates doit être au moins égal à OS:l et préférablement 0,5:1 ou plus. 
Aux États Unis on a recommandé l'application des polyphosphates à des doses élevées 
après le nettoyage des conduites de fer (Hatch, 1973). Dans ce cas, le contrôle de la 
corrosion consiste à masquer le fer dans I'eau ce qui diminue la formation d'"eau rouge". 
C) Les phosphates métalZiques: 
Ce sont les composés zinc-phosphates r6sultant de la combinaison du zinc avec des 
ortho ou des polyphosphates dans des pourcentages de 10 à 30 %. Ces composés sont 
moins solubles que les ortho et les polyphosphates de sodium. Ils sont utilisés comme 
inhibiteurs de corrosion depuis 1950 (meber, 1965). En Californie, ,ils ont été appliqués 
pour la première fois par Murray (1970) afin de traiter des eaux provenant des puits. 
Hatch (1973) a rapporîé que le zinc n'affecte pas les propriétés inhibitrices des 
orthophosphates. Ce qui fait que les conditions optimales pour l'inhibition sont les 
mêmes pour l'application des orthophosphates avec ou sans zinc. Néanmoins , il a aussi 
rapporté qu'avec du zinc, on peut diminuer la dose d'orthophosphate et obtenir la même 
efficacité de protection (Hatch, 1973; Ryder et wagner, 1985). 
Le film protecteur formé avec les phosphates bimétalliques est composé de zinc et de 
phosphates dans des proportions égales, ce qui donne un effet de "synergie". Le zinc 
forme des composés carbonatés et bloque les sites cathodiques, alors que le phosphate 
bloque les sites anodiques (Vik et aL, 1996). Lorsque les concentrations de zinc sont 
élevées, la formation d'un film sur la cathode est plus rapide, et par conséquent le 
contrôle de la corrosion est plus rapide. 
Il faut être prudent lors de L'utilisation de ce produit; la précipitation du zinc peut 
contribuer à une augmentation de la turbidité de l'eau ou à un colmatage des filtres s'il y a 
lieu 
d) Les mélanges d'orthophosphaîes et de polypho@ates: 
La fiaction dorthophosphates dans les mélanges otho-polyphosphates varient 
généralement de 5 à 40 %. Dans ces melanges, les polyphosphates agissent comme agent 
séquestrant et éliminent la problèmes d'"eau rouge". Les orthophosphates sont plutôt 
impliqués dans Le processus de formaton de la couche protectrice à la surface métallique. 
Les concentrations efficaces varient entre 0,4 et 1,2 mg/L en PO4. Une concentration trop 
faible peut aboutir à la formation d'un film protecteur qui ne recouvre pas complètement 
les surfaces métalliques. Cela peut provoquer la corrosion par piqûres sur les sites 
anodiques. La concentration requise pour les mélanges ortho-polyphosphates dépend du 
pH et de la concentration des ions calcium dans l'eau (Ki et al., 1996). La meilleur 
protection de l'acier et du cuivre est obtenue lorsque le pH se situe entre 72 et 7,s. 
Dans le cas des eaux à dureté modérée, les mélanges ortho-polyphosphates sont efficaces 
pour la protection du cuivre et du plomb. Ryder et Wagner (1985) ont rapporté que les 
mélanges ortho-polyphosphates sont très efficaces pour la protection du cuivre. Par 
contre, lorsque ces composés réagissent séparément, ils ne sont plus efficaces. 
133.2.2 Les ssicates 
Les silicates de sodium sont disponibles sous forme sèche ou en solution. Sous fonne 
sèche, les silicates disponibles sont: Nafii03, Na&i07 et Na2Si307- Ces compods, 
produits par la fusion de sable siliceux avec du carbonate de sodi- sont faiblement 
solubles dans l'eau fioide. Le produit est un verre amorphe qui peut être solubilisé dans 
l'eau afin de produire des solutions de silicates. Les solutions de silicates sont produites 
Les silicates sont considé&s comme inhibiteurs anodiques, ils fornient initialement un 
film sur les aires anodiques. Les silices chargh négativement réagissent avec les cations 
métalliques I M s  lors de l'oxydation du métal, et forment ainsi le nIm protecteur. Ce 
fi continue à se propager vers les aires cathodiques. Lelumm et Schuidener (1951; 
1952) ont étudié le mécanisme de formation du t i h  de silicates à la surface de métaux 
contenant du zinc, comme le fer galvanisé. Leurs expériences ont montré qu'après un an 
de traitement continu arnc silicates (8 à 12 Si02) un mince fi;m @latineux s'est formé 
sur la surface interne de la conduite à I'étude. Ce film est formé de deux couches. La 
couche adjacente à la surface métallique est blanche et composée principalement 
d'hydroxydes de zinc etlou de silicates de zinc avec des traces de carbonates. La couche 
adjacente à l'eau est plus foncée et contient de gel de silice avec des précipités de Fe203 et 
de matières organiques. 
La formation du film de silicates necessite la présence de produits de corrosion (Speller, 
1922; Lehrman et Schuldener, 1951; 1952; Schddener et Sus- 1960). Lehrmaxi et 
Schuldener (1 95 1 ; 1952) rapportent des résultats prouvant cette théorie. Du silicate de 
sodium est injecté dans des solutions sahirées d'hydroxydes de fer, de zinc et de cuivre 
avec et sans hydroxydes solides. Dans ies solutions d6pourvues d'hydroxydes solides, 
on n'a observé aucune consommation de silicates même après 8 semaines d'injection. Par 
contre, dans les solutions contenant des hydroxydes solides, la concentration des silicates 
a diminué. La consommstion des silicates était plus rapide avec les hydroxydes de zinc, 
puis les hydroxydes de fer et ensuite les hydroxydes de cuivre. En se basant sur cette 
étude et sur d'autres expériences, ces auteus précisent que le mécanisme de formation du 
film de silicates consiste en deux étapes: 
i) Les produits de corrosion chargés positivement (les hydmxydes métalliques) forment 
la couche de base du fihq 
iii les silices chargés négativement sont absorbés par chimi-sorption et forment la couche 
gélatineuse adhérente à l'eau. 
Lorsque le film d'hydroxydes métalliques est recouvert du film de silice, toute déposition 
subséquente est alors fieinée et le fxlm reste mince. Si le nùn est endomnagé, le métal 
recommence à se corroder sur les aires découvertes et une couche hache se forme par 
réaction avec les silicates présents dans Veau Cela justifie l'ajout continuel de silicates 
dans les eaux du réseau de distribution. 
D'après Katsanis et al. (19851, les silicates sont plus efficaces dans les eaux de dureté 
faible, de pH faible et de concentration élevée en oxygène. Les eaux à dureté élevée 
nécessitent &néralement plus de silicates afin d'obtenir le même degré d'inhibition, 
puisqu'une partie de la silice peut réagir avec la dureté avant d'avoir la chance d'être 
absorbée à la d â c e  du métal, 
Les vieilles conduites dans lesquelles les tubercules de corrosion sont déjà présents, 
peuvent relarguer du tartre en grandes quantités. Un problème temporaire d'eau rouge 
peut alors se produire au début du traitement aux silicates. Il est plus avantageux de 
nettoyer les conduites avant l'application des silicates (Katsanis et al., 1985). 
Des concentrations relativement élevées de silicates sont requises pour les 30 à 60 
premiers jours afin de favoriser la fomUcn .i.. In nrotectet-m. r La concentration initiale 
de silicates, soit celle de passivation, devrait se situer à environ 25 mg/l SiOz au-dessus de 
la teneur en silice naturelle présente dans l'eau brute (Katsanis et al., 1985; Siliates 
National Ltée, 1998). Le temps requis pour assurer la passivation dépend de la quantité 
de silicates injectée, de la qualité et du de%it de l'eau et de la longueur du réseau Une fois 
le film protecteur formé, la concentration de silicates peut être réduite graduellement 
jusqu'à une dose de maintenance de 8-12 mg$ Si02 (Katsanis et al., 1985; Thompson, 
1997), dans certains cas jusqu'à une dose de 4-5 mg/l Sioz. 
Lane, Larson et Schilsky (1977) précisent que le traitement aux silicates est l'intervention 
la plus efficace pour i n h i  la corrosion des conduites en acier galvanisk et à base de 
cuivre dans les sys thes  d'eau chaude. Néanmoins, la concentration optimale dépend du 
pH, des concentrations de Ca? MgCC, Cl-, SO'4 et de l'alcalinité. Les silicates 
précipitent avec les ions et ~ g + +  pour une large gamme de pH. 
Afin d'évaluer le degré d'inhibition de la corrosion des conduites en acier suite à un 
traitement aux silicates, Russel (1926) s'est basé sur la méthode de mesure de ia 
consommation d'oxygène (Schuldener et Sussman, 1960). Il a mesuré la concentration 
d'oxygène dissous à l'entrée et à la sortie des conduites traitées. Il a trouvé que le taux de 
corrosion est réduit de 50 % dans les conduites ve'hculant de l'eau fkoide et de 80 % dam 
les conduites venicuiant de l'eau chaude. Stericker (1938) s'est basé sur des mesures de 
dissolution de fer. Il a trouvé que le traitement aux silicates diminue le taux de corrosion 
de l'acier de 73 %. Hudson et Wormwelf (1957) ont effectué des mesures de perte de 
poids sur des coupons en acier installés dans des conduites domestiques. Avant le 
traitement, des taux de corrosion de 12 à 30 mpy ont étB mesurés. Avec un traitement 
aux silicates à une dose de 15 mg/L Sioz, le taux de corrosion a diminué à 3,7 mpy. Ceci 
correspond a une réduction de 82 % du taux de corrosion moyen (Schuldener et Sussman, 
1960). 
DuEek et Mckinney (1956) ont effectué des essais sur des électrodes en fer. Un 
traitement de l'eau aux silicates à des concentrations plus élevées de 15 mgIl SiOz s'est 
montré eBcace alors qu'un traitement au NaOH ne l'était pas. 
Les m6langes phosphates-silicates 
L'utilisation de mélanges de phosphates-silicates comme inhi'biteurs de corrosion est de 
plus en plus courante. Ces inhibiteurs ont le mâne effet ou même plus que celui des 
phosphates seuls. La combinaison des silicates avec une quantité réduite de phosphates 
a un effet de synergie. Les phosphates forment avec les métairx un précipité qui p r o t e  
la Surface métallique, quant aux silicates, ils bloquent les pores et recouvrent une bonne 
partie des sites anodiques. 
2.1 Instrument de mesure du taux de corrosion: Les CORRATER@ 
2.1.1 Application générale 
Les CORRATER@ sont des appareils de mesure électrochimique directe du taux de 
conosion. Au laboratoire, nous disposons de cinq appareils de type AquaCorrm . Ces 
derniers sont fabriqués par la compagnie mélicaine Rohrback Cosasco Systems et nous 
ont été foumis par son distributeur Les Contrôles Amiatek Ltée. Ils sont actuellement 
utilisés dans plusieurs domaines industriels surtout dans le domaine pétrolier où de 
nombreuses solutions corrosives sont irtilisées. La reproductibilité de leurs résultats 
dans le domaine de l'eau potable est encore mise en question. Le principe de 
fonctionnement des appareils AquaCorr" repose sur la technique de polarisation 
linéaire. Ces appareils donnent une évaluation rapide et directe de tout changement dans 
les conditions du milieu comme l'ajout d'un inhibiteur par exemple. La figure 2.1 montre 
une vue de face d'un appareil AquaCorr " . 
Les caractéristiques des appareils AquaCorr" sont résumés par les points suivants: 
* Iis sont CO~ÇUS pour être installés au mur. 
Autre que les mesures de taux de corrosion, ils mesurent l'indice de piqûres, la 
conductivit& la température et le pH9 et ceci d'une façon automatique. 
La résistance de la solution a) est compensée automatiquement par l'appareil, (les 
détails sont expliquées dans la section suivante). 
Cinq conducteurs de courant pouvant être cali'brés de 4 à 20 mA permettent neuf 
mesures assignées à cinq boucles: 
- 2 mesures de taux de corrosion; 
- 2 mesures d'indice de piqûres; 
- 2 mesures de conductivité; 
- 2 mesures de température; 
- 1 mesure de pH. 
Figure 2.1 Vue de face d'un appareil AquaCorr" (tiré de AquaCorrm User 
Manual, 1991) 
Les plages de fonctionnement de L'appareil avec les limites d'opération sont résumés dans 
le tableau 2.1. Les limites de fonctionnement des appareils dépendent du taux de 
corrosion du métal et de la conductivité élecûique du milieu à l'étude. La fib- 2.2 
montre les plages de fonctionnement recommandées. La partie à gauche des courbes 
désigne la région de fonctionnement des appareils, la partie à droite désigne la région où 
les mesures par ces appareils ne sont pas valables. 
Tableau 2.1 Marges de fonctionnement des appareils AquaCorr" (adapté de 
AquaCorr " User Manuai, 199 1) 
1 Température 
Paramètre 
Taux de comsion 
Indice de piqûres 
Conductivité 
I PH 1 unité de pH 1 0-14 1 0,05 
1 Durée d'un cvcle de mesure 1 minutes 1 
Unité 
mpy 
unités de piqûres 
bmhos/cm 
- - 
I incrément de 1/2 min 
Plage de mesure 
0,Ol - 1 O00 
0,Ol - 1 O00 
10 - 10 000 





Facteur de conversion* 
Limites d'opération 
Figure 2.2 
sans unité 1 0,50 - 3,OO 1 N/A 
Conductivité (pmhodcm) / Taux de corrosion (mpy) > 4 
iOOK IOK 1 K 100 IO 1 O. 1 
Conduclivity (pnhcs/cm) 
1 2 tlcclrodç probe w i t h  hiqh Ircquency 
cornpcnsotion far solution rcrislancc 
2 Close spoccd 3 t lcclrodc probe 
3 - - - - - - 2 eieclrode probe or 3 electrode probe - ,- 
~ ; t h  rt lerence eleclrodc equispoced i r o m  
lhc lest and ouxilorj cle_~trodcs 
Limites d'opération des appareils AqiiaCorrm (tiré de AquaCorrN 
User Manuid, 199 1) 
l'électrode de mesure, et à distance égale de i'électrode amibhe, l'effet de la résistance de 
la solution est réduit d'un facteur de dix (AquaCorr" User Manual, 199 1). 
La sonde à deux électrodes est composée de d a  électrodes de mesure, de même 
dimensions et constituées du même mataiau; de préférence un maténau représentatif du 
métal présent dans le réseau réel. Le potentiel de polarisation est appliqué entre les deux 
électrodes. Afin de compenser l'effet de la résistance de la solution &), des signaux de 
polarisation & hautes £iéquences sont appliqués, créant ainsi un court-circuit à travers la 
double couche. Une mesure directe de la résistance de la solution est dors possible. Les 
sondes de mesure que nous avons utilisées au laboratoire sont à deux électrodes. La 
figure 2.3 montre le modèle de sonde utilisé (modèle 70 12). 
Figure 2 3  Sonde 2 deux électrodes (modèle 7012) (tiré du catalogue de Rohrback 
Cosasco Systems) 
2.13 Principe de fonctionnement des appareils AquaCorr" 
Le p ~ c i p e  de fonctionnement des appareils AquaCorr" repose sur la méthode de 
polarisation linéaire. Cette dernière a été traitée a détail à la section 2.2.2.4.2. Dans 
cette section, les différentes étapes de calcul du taux de corrosion sont décrites. Elles 
sont résumées dans le diagramme présenté à la figure 2.4. En premier lieu, un potentiel 
faible (I 10 mV) par rapport au potentiel de corrosion du mataiel a l'étude est appliqué 
entre les deux électrodes de mesure. Ce potentiel provoque une polarisation de l'interface 
métaMiquide de chanme des électrodes, dans le sens anodique sur l'une et cathodique sur 
l'autre. Le courant résultant est mesuré après un certain temps d'attente. Ensuite, le 
potentiel appliqué est inversé (changement de signe), les électrodes changent de rôle 
(l'anode devient la cathode et vice versa) et un autre courant résultant est mesuré après la 
même période d'attente. La drfféreace aipeIbrique entre les cleux densités de courant 
mesurées est calculée., c'est la densité du courant résultant (i&. La résistance de 
polarisution (Rd est ensuite calculée par application de la loi d'Ohm. À partir de %, la 
demité du courant de corrosion &,,) est calculée à l'aide du modèle de Stern & Geary. 
Finalement, le taux de corrosion (Cr) est calculé et affiché par l'appareil, il est 
directement proportionnel à &. Pour les métaux ferreux, le rapport Ç (mpy)l& (pA) 
est égal à 1/11 (Model RCS 9000 CorratedB Corrosion Monitor Users Manual,1992). 
Le temps alloué à chaque cycle de polarisation est divisé ainsi: 25 % pour la mesure de la 
densité du courant anodique, 25 % pour la mesure de la densité du courant cathodique, 25 
% pour la mesure de rindice de piqûres et le reste du temps pour nnaliser les calculs et 
afficher les valeurs finales. 
de polarisation faible (+/- 10 mV) 
1 Mesure de la densité 
1 du courant résultant 
Calcul de la résistance 
de polarisation 
Loi d'Ohm: 
Calcul de la densité 
du courant de corrosion 
Équation de Stem & Geary : 
Calcd du 
taux de corrosion 
c= cte x 
Figure 2.4 Diagramme du principe de fonctionnement des appareils AqaaCorrm 
précise aussi que les taux de corrosion mesurés pendant les premiéres heures ou joumées 
d'exposition ne sont pas représentatives. L'établissement d'une d a c e  d'électrode 
représentative typique due à une passivation, oxydation, dépôts, ou un ajout 
d'inhibiteurs varie de quelques heures à quelques jours. Un préconditionnement des 
électrodes af in qu'elles correspondent au traitement chimique utilisé peut réduire cet 
effet. 
Durée du cycle de mesure: 
C'est le temps requis par l'appareil pour domer une lecture après un cycle de 
polarisation. Ce paramètre peut être fké sur le mode automatique ou manuel. En mode 
automatique, l'appareil donne une lechire après la stabilisation du signal de polarisation. 
En mode manuel, le cycle est fixé par l'opérateur, il varie de 2 a 30 minutes avec un 
incrément de 1/2 minute, 
La fréquence de meslue joue un rôle important dans ta fiabilité des résultats (section 
2.2.4.2). Durant la période de stabilisation dans le miliey les électrodes neuves 
présentent des taux de corrosion élevées. Après cette période qui peut varier de 1 A 2 
jours, il est recommandé de laisser la *ence de mesure sur le mode automatique. Si, le 
taux de cornosion n'atteint pas une valeur d'équilibre, la fréquence est ajustée 
manuellemen% d'abord à 5 minutes, puis à 10, 15, 20, etc., jusqu'à ce que le bux de 
corrosion atteigne une valeur mniimale stable (AquaCon" user manuel, 199 1). Jones 
(1996) précise aussi que la durée du cycle de polarisation doit être ajustée à une valeur 
correspondant au taux de corrosion minmial mesuré. 
électrochimique @Iectrochernical Current Noise ECN) entre les deux électrodes. 
L'appareil mesure ce courant et présente les résultats par unité de 0,5 pA/cm2. Donc, 
pour les électrodes standards de 5 ad de surface, 1 unit6 de piquage correspond a une 
densité de courant de corrosion égale à 2,s pA. De cette tàçon, Pindice de corrosion par 
piqûres pourrait être cornpart5 au taux de conosion g h é d  pour les métaux ferreiac, de la 
façon suivante: 
Corrosion &&de: L o n  (PA) = Ci ( ~ P Y )  11 
Corrosion par piqûres: Lo, (FA) = Indice de piqûre / 2,s 
i) si l'indice de piqûre est in£&ieur au taux de corrosion (mpy), la corrosion est de type 
unifonne et la corrosion par piqûres est négligeable; 
ïi) si L'indice de piqûre est supérieur ou égal au taux de corrosion (mpy), la corrosion par 
piqûres est plus signincative; 
%)si l'indice de piqûre est 10 fois plus élevé que le taux de corrosion (mpy), la corrosion 
par piqûres est très significative et peut être observée à l'oeil nu. 
Les facteurs qui influencent l'indice de piqûres sont nombreux. Parmi les plus 
importants, on note: 
la formation d'un film protecteur qui recouvre partiellement la d a c e  des électrodes 
peut accentuer Les différences de potentiel et aggraver la corrosion par piqûres. Ceci 
produit des fluctuations dans les lectures et peut augmenter le taux de corrosion 
générale et ainsi réduire le fi protecteur; 
l'incrustation et l'endommagement des électrodes de mesure; 
Iacon tamimiion des électrodes si elles sont mal entretenues, etc. 
AquaCorr". Les résultats obtenus mettent en évidence une très grande variabilitk 
interélectrodes (section 3.1). La source de cette variabilite n'est pas connue, mais 
l'hétérogénéité du matériau apparaît comme la source de variabilité la plus probable. 
Dans le présent projet, nous avons adopté l'acier comme matgiel d'essai, étant donné que 
ce métal est plus homogène que la fonte et assez représentatif. Ces électrodes sont aussi 
fabriquées par Rohrback Cosasco systems, elles sont de type standard, Le. cylindrique, 
no de série: K03005. 
Des essais su .  des électrodes usagées ont aussi et6 effectués. Des électrodes déjà 
utilisées, ont été usinées et polies au service de l'équipement de l h l e  Polytechnique de 
Montréal. Après polissage, ces électrodes présentent une surface Lisse et plus polie que 
les électrodes neuves. Le dimètre des électrodes aprés usinage et polissage est de 4,50 
mm et la surface de 4,80 ad. Une correction du facteur de conversion K des appareils 
sera nécessaire a f in  d'avoir une bonne estimation des mesures. On rappelle que ce facteur 
est par défaut égaI à 1 ,O0 pour des électrodes en acier carbone et de 5,00 cm2 de surface. 
Pour ces électrodes usagées le facteur de conversion est égal à 1,04, cette correction est 
calculée selon la formule suivante (AquaCorrm User Manual, 1991): 
où: K' = facteur de conversion corrigé; 
K = facteur de conversion dans les conditions standards (?C = 1,OO); 
S = surfiace standard (S = 5 cm2); 
S' = d a c e  correspondant au facteur K. 
2 2 3  Conditionnement des électrodes usagees 
Les électrodes neuves ne requièrent aucun traitement ou conditionnement avant leur 
utilisation, elles sont bien emballées et protégées de toute contamination extérieure. Par 
contre, les électrodes usagées requièrent un conditiomement après leur Unnage et 
polissage. Ces électrodes sont nettoyées à l'acide et à l'alcool selon les directives de 
nettoyage des métairx ferreux décrites par l'ASTM D2688-94: 
1. Tmmerger les électrodes dans de l'acide chlorhydrique (25 %) pendant 30 minutes. 
2. Nettoyer les Clectrodes à l'eau distillk 3 ou 4 fois afin d'éliminer tout résidu d'acide. 
3. Rincer les électrodes à l'alcool et les sécher immédiatement avec un linge doux. 
4. Mettre les électrodes dans un dessiccateur pendant 24 heures. 
2.3 Milieu d'incubation des électrodes 
23.1 Réacteurs en plexiglas 
Les sondes de mesure CORRATER" sont insérées dans des réacteurs en plexiglas, un 
maténe1 inerte, qui n'interfère pas avec les mesures effectuées sur les électrodes. Ces 
réacteurs sont alimentés avec différents types d'eau selon les conditions de traitement. 
La figure 2.5 montre un réacteur en plexiglas dans lequel une sonde de mesure est insérée. 
Le réacteur fonctionne en circuit fermé, il est mimi d'une vanne à sa base, a f h  de faciliter 
la prise d'échantillons. Dans chaque réacteur on peut insérer 2 sondes CORRATER" et 
une sonde de pH. L'étanchéité des réacteurs est assurée par un joint de compression 
entourant le couvercle. Le design d'un réacteur est présenté en annexe (Annexe C, Figure 
C-1). 
23.2 Alimentation des réacteurs et préparation d'eau 
Les réacteurs sont aliment& par de l'eau filtrée (SA) provenant de l'usine pilote Ste-Rose. 
Les caractéristiques physico-chimiques moyennes de cette eau durant une année 
d'échantillonnage sont présentées au tableau 2.2. Les méthodes d'analyse adoptées au 
laboratoire pour mesurer ces paramètres sont résumées au tableau 2.3. 
Tableau 2 3  Caractdristiques physico-chimiques moyennes de l'eau rdtr6e 
(Période d'échantiliomage de 25/05/97 à 25/03/98) 
Paramètre 
Température (OC) 
1 Dureté (mg CaCOg) 1 30,l 7 I 7,83 1 
Moyenne t hart type 
2012 
PH 
AIcalinit6 (mg CaCOfi) 
I Conductivité (pmhos/cm) 1 99,33 12,33 
6,49 I 026 
16,71 I 627 
1 1  Turbidité 0,07 * 0,Ol 
1 
Oxygène dissous (mg 02/1) 9,75 I 2,15 
1 Silicates (mg/l SiO2) 1 2,5 I 0,5 1 
Tableau 2 3 Méthodes de mesure des param2tres suivis 
Paramétres suivis 
-- - - 
Température ("C) 
pH 
Alcalinité (mg CaCOd) 
Dureté (mn CaCOfi 
Conductivité (CLmhodm) 
Turbidité 0 
Fer total (mg FeA) 
Oxygène dissous (mg 02A) 
Silicates t o m  
Descri~tion de la méthode 
pH-mètre 
Titrim6trie à I'acide sulfiniqiie 
(0902N) 
Titrimétrie à 1'EDTA (0,O 1 N) 
Colorimétrie à la phénanthroline 
(modifié) 
Méthode iodométriaue Winkler) 
Colorimétrie au silicomolybdate 
(APHA et al. 1995) 
(APHA et al. 19951 1 
(APHA et al. 1995) 1 
(APHA et al. 1995) 
lAE'HA et al. 1995) 1 
2.4 Montage expérimental et conditions d'exploitation 
La figure 2.6 montre les détails du montage expérimental implant6 au laboratoire. Les 
5 appareils AquaCorrm sont installés au mur. Chaque appareil est connecté à un 
réacteur en plexiglas par Pinterm6diaire d'une sonde de mesure. Un moteur à ievier 
contrôle la vitesse de rotation des agitateurs dans les réacteurs. Ce montage est 
complété par un système d'acquisition de données qui enregistre en continu toutes les 
mesures de taux de corrosion et d'indice de piqûres. Le système adopté pour ces fins 
est le logiciel CITECT. 
Figure 2.6 Montage expérimental an laboratoire 
5.  Répéter les étapes 3 et 4 jusqulà ce que Ia perte de poids cumufée soit stable , i-e. 
jusqu'à i'atteinte du plateau montré à la figure 2.7. Cette dernière montre la perte de 
poids cumulée après chaque nettoyage. La valeur de perte de poids considérée est 
située entre Ies points B et C. 
Nombre de cycles de nettoyage 
Figure 2.7 Mesure cumuIative de perte de poids (adapté de I'ASTM G1-90) 

nifnsamment reproductibles pour effectuer des comparaisons. Suite ii ces premiers 
essais, l'acier carbone a été choisi comme matériau d'électrode pour la validation de Ia 
reproductibilité des mesures rapides du taux de comosion. L'acier carbone est un 
matériau qui est à la fois plus homogène que la fonte et assez représentatif. De plus, 
c'est un métal fmux dont le comportement vis-a-& de la corrosion est assez 
comparable à celui de la fonte grise. 
3.2 Optimisation des conditions expérimentales 
Plusieurs essais ont été e f f i s  a h  d'optimiser les conditions expérimentales pour les 
essais avec l'acier carbone. Ces conditions concernent la nature du milieu d'incubation et 
le choix de la fi&pence de mesure optimale. La vitesse d'écoulement de l'eau dans les 
réacteurs a été fixée à 0,3 m/s (1 pi/s). Des essais sur des électrodes recyclées ont aussi 
été effectués pour des raisons économiques et pratiques. 
3.2.1 Choix du milieu d'incubation 
Le premier essai de mesures de taux de corrosion sur des électrodes en acier carbone a été 
effectué avec l'eau ozonée provenant de l'usine pilote de Ste-Rose. Les résultats de cet 
essai sont présentés à la figure 3.2 par les courbes de la série 1. Ces courbes montrent 
une certaine convergence des mesures inten51ectrodes à l'équilibre après 3 jours 
d'incubation. Cette convergence ne dure que 4 jours. Au huit ihe jour, les mesures 
commencent à diverger. Un autre essai a été effectué sur deux sondes incubées dans l'eau 
filtrée sur sable et anthracite (pas d'ozonation). Les résultats du suivi des taux de 
corrosion sont présentés à la figure 3.2 par les courbes de la série 2. En comparant les 
deux séries de courbes, nous pouvons observer que: 

À l'équilibre, les taux de corrosion mesurés dans l'eau ozonée sont plus élevés que ceux 
mesurés dans l'eau filtrée; oeci n'est pas étonnant puisque l'eau ozonée est plus riche 
en oxygène dissous. Dans la période de convergence des résultats avec lkau ozonée, 
Le. entre le 4tme et le ?éme jour, le taim de corrosion moyen est égal à 20,07 t 025 
mpy. Pour la même période, la valeur moyenne des mesures dans l'eau f i l e  est de 
15,46 * 0,45 mpy. 
L'équilibre des taux de corrosion est plus stable dans l'eau filtrée que dans l'eau 
ozonée. Dans l'eau ozonée, on remarque que la valeur plateau varie plus. Cette 
variation pourrait être attribuée à la présence des bulles d'air dans les réacteurs, œ 
phénomène est minimisé dans le cas de l'eau filtrée. 
Les deux séries de courbes sont caractérisées par une période de convergence des 
mesures suivie d'une période de divergence; cependant, dans l'eau filtrée cette période 
de convergence dure plus longtemps que dans l'eau ozonée. 
Suite à ces résultats, l'eau filtrée a été choisie comme milieu d'incubation pour les autres 
essais. Ainsi l'interférence des bulles d'air dans les réacteurs autour des électrodes est 
minimisée. 
La figure 3.3 montre les mesures d'indice de piqûre dans les dew types d'eau. Ces 
mesures ne semblent pas être affect& par la qualité d'eav Que ce soit dans l'eau ozon& 
ou dans l'eau filtrée, ces mesures montrent une variabilité interélectrode assez importante. 
En effet, la corrosion par piqûres résulte d'une forme de dés8quilibre de la Surface des 
électrodes. L'apparition de ces piqûres varie d'une électrode à une autre, 
indépendamment du milieu d'incubation. Pour cette raison, les mesures d'indice de 
piqûres ne sont pas prises en considdation pour le reste de ce rapport. 
3.23 Choix de la fkéquence de mesure optimale 
La fréquence de mesure est un paramètre fondamental innuençant l'estimation du taux de 
corrosion. C'est le temps requis pour que l'appareil complète un cycle de mesure du taux 
de corrosion. La fréquence de mesure doit être fixée de façon à assurer un temps 
&sant pour charger la double couche avant qu'me nouvelle mesure soit prise. Ainsi, la 
densité du courant de corrosion à mesurer atteint une valeur constante pour tout le cycle 
(ASTM G96-90). Un mauvais choix de la fiéquence de mesure peut entraher une 
surestimation ou une sous-estimation du taux de corrosion. 
La fiéquene de mesure a été frxée arbitrairement à 15 minutes. En effet, lors du premier 
essai avec lkau ozonée (figure 3.2, sQie l), les appareils fonctionnaient avec une 
fréquence de mesure automatique et variable durant les deux premiers jours d'incubation, 
Les valem enregistrées à cette &&pence montrent que les appareils mesurent un taux de 
corrosion qui reste constant pour une période de 15 minutes pour ensuite augmenter ou 
diminuer. L a  -ence de mesure a été ensuite fixée a 15 minutes pour les autres essais. 
Afin de justlner ce choix de 15 minutes d'autres essais ont été effectuées avec des 
fiéquences de mesure différentes. Les résultats sont présentés à la figure 3.4 avec les 
fiéquences suivantes: variable et automatique, 5, 1 O, 15,20 et 30 minutes. Les deux séries 
de courbes mettent en évidence un impact assez important de la fréquence de mesure sur 
les mesures de taux de corrosion durant tes deux premiers jours d'incubation. Après avoir 
atteint l'équilibre, cet impact tend à diminuer et les courbes commencent à converger pour 
toutes les fréquences, à l'exception de celle de 30 minutes. À cette fréquence, les mesures 
de taux de corrosion sont relativement faibles par rapport aux autres fi6quences et l'allufe 
de la courbe montre une instabilité assez importante à l'éqdibre. Ceci peut être expliqué 
par le fait que les électrodes sont excitées longtemps, car la période d'excitation est fixée 
a 25 % du temps total du cycle. Avec les autres fréquences, i'équilii est assez stable et 
l'écart entre les courbes est faible. Le tableau 3.1 montre l'impact de la fiéqueme de 
mesure sur le taux de corrosion moyen considéré pour toute la période d'incubation (10 
jours) et sur le taux de corrosion à l'équili'bre ( rnoye~e  ntre le brne et le 1 0 ' ~ ~  jour 
d'incubation). 











Taux Écart de Tm, par 
moyen rapport A la 
T,, (mpy) fréquence de 
référence (15 min) 
(mpy) (%) 
18,08 229 11 % 
Taux à 
Iléquilibre 
T6, ~ P Y )  
1 Écart de Tcq par 1 
rapport il la 
fréquence de 
référence (15 min) 
(mpy) (%) 
0,50 3% 
Tel que montré au tableau, l'impact de la fréquence de mesure sur les mesures de taux de 
corrosion à l'équilibre (Tc,) n'atteint pas 1 0 %. Par contre, a la fréquence de 30 minutes, 
i'écart de Te, par rapport à la fiéquene de référence atteint 20 %. 
En général, les valeurs de taux de corrosion diminuent avec une niminution de la fréquence 
de mesure (AquaCorr" User Mmual). Nos résultats ne sont pas en accord avec cette 
tendance pour toutes les fréquences. Dans la première série de courbes, nous observons 
que les taux de corrosion mesurés à une fiéqyence de 10 minutes sont Iégèrement plus 
élevés que ceux mesurés à 15 minutes et à 20 minutes. Dans la deiwème série de courbe, 
les taux mesurés aux fbkpences automatiques, à 5 et à 15 minutes sont convergents, et 
sont plus élevés que les taux mesurés à une f?éqyence de 30 minutes. Il est à signaler que 
ces deux séries de courbes sont les résultats de deux essais différents. La différence entre 
ces deux essais identiques d o ~ e  une évaluafion de l'impact des variations de qualité 
d'eau sur les taux de conosion. Ceci peut expliquer le fait que les taux de corrosion 
mesurés à la fréquence de 10 Ininutes sont légèrement plus élevés que ceux mesurés à la 
fiéqueme de 5 minutes. 
L'ensemble de ces résultats montre que le choix d'une fiéquace de mesure de 15 minutes 
apparaît justifié. Cette fkkpence a été utilisée pour tout les autres essais. Une 
comparaison des mesures de taux de corrosion aux mesures de perte de poids est 
présentée à la section 3.4; elle montre aussi que le choix de cette fkéquence est optimal. 
3.23 Essai sur des électrodes usagées 
Un essai sur des électrodes usagées, usinées, polies et conditionnées selon les directives 
de I'ASTM D2688-94 (détails dans la section 2.2.3) a été effectué. Le but de cet essai est 
d'ordre économique et pratique. En effef le coût d'usinage et de polissage des électrodes 
est relativement faible par rapport au coût d'achat de nouvelles électrodes. De plus, les 
électrodes après polissage présentent une d â c e  non rugueuse et plus lisse que la 
d a c e  des électrodes neuves. Cette plus gnmde qualité de surfixe limite l'apparition de 
corrosion par piqûres. En effet, l'indice de piqûres mesuré sur ces électrodes variait 
toujours entre O à 1 unité de piqûres, ce qui est h i l e  relativement aux indices mesurés 
sur les électrodes neuves (figure 3.3). 
Les électrodes après usinage et polissage avaient un diam5û-e de 4,s mm, ce qui 
correspond à une d a c e  de contact de 4,80 cm2. Une correction du facteur de conversion 
(définition à la section 2.1.4) a été appliquée afin d'avoir une bonne estimation du taux de 
corrosion. Ce facteur a été fÏxé à 1'04 au lieu de 1 ,O0 (détails du calcul à la section 2.2.2). 
Les résultats de cet essai sont présentés à la figure 3.5 par les courbes de la séne 1. Nous 
remarquons une bonne corrélation entre les mesures effectuées sur deux sondes 
différentes et ceci pour toute la période d'incubation. En comparant ces courbes à celle 
de la série 2 présentant les mesures de taux de corrosion effectuées sur des électrodes 
neuves incubées dans le même type d'eau (eau filtrée), nous pouvons conclure les points 
suivants: 
À l'équilibre, après 3 jours d'incubation, les taux de corrosion mesurés avec les 
électrodes usagées (Tc, = 1923 I 0,l6 mpy) sont plus élevées que ceux mesurés avec 
les électrodes neuves (Te, = 1 5,56 t 0,03 rnp y). 
La convergence des mesures en duplicata dans le cas des électrodes usagées est plus 
marquée et dure plus longtemps que dans le cas des électrodes neuves. Ceci peut être 
expliqué par le fait que les électrodes usagees, usinées et polies présentaient des 
indices de piqûres relativement plus faibles que les électrodes neuves. 
Notons que pour l'essai avec les électrodes usagées, deux des quatre sondes de mesure 
n'ont pas répondu aux excitations. Les appareils donnaient toujours des valeurs de taux 
de corrosion nulles en raison d'un muvais contact entre l'électrode et la sonde. Des 
résidus d'usinage accumulés à l'intérieur des électrodes pourraient en être la cause. Même 
les deux sondes sur lesquelles des mesures ont été effectuées avec succès, présentaient à 
un moment ou à un autre de l'essai des valeurs de taux de corrosion nulles. En tenant 
compte de cette limitation, l'utilisation des électrodes usagées a été rejetée. 
- SBrie 1 : Électrodes usagkes (23/05/97 A 03/06/97) 
- Sdrie 2: Électrodes neuves (09/06/97 A 20/06/97) 
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Jour d'incubation 
Figure 3.5 Mesures de taux de corrosion: comparaison entre electrodes neuves et électrodes usagées 

dans la concentration d'oxygàie dissous initiale dans les réacteurs a eu un impact 
important sur les mesures initiales de taux de corrosion. Cette période peut être aussi 
considérée comme une période de stabilisation des électrodes dans le milieu 
d'incubation. Dans le manuel des appareils AquaCorr" , la durée de cette période est 
estimée de 1 à 2 jours. 
Une période de convergence des résultats où toutes les courbes tendent vers une 
valeur déquilii après 3 jours d'incubation. Cette période dure jusqu'au lCmC jour 
d'incubation pour 4 des 5 courbes. Après 10 jours d'incubation, une des courbes 
commence a s'écarter dans le sens d'une augmentation du taim de corrosion (courbe du 
09/06/97). Ceci pourrait être attnbuable à une augmentation de la température de l'eau 
dans le réacteur. En effet les électrodes sont incubées dans un réacteur fermé sans 
renouvellement d'eau Le taux de corrosion moyen pour la période de convergence du 
3eme au loerne jour d'incubation est de 16,12 mpy avec un écart entre les valeurs ne 
dépassant pas 0,4 mpy. 
Notons aussi que la variation de la qualité de l'eau filtrée dans le temps ne semble pas 
avoir un impact important sur les mesures de taux de corrosion. 
Dans l'ensemble, la figure 3.6 montre que les mesures de taux de corrosion avec les 
électrodes et les réaçtem utilisés sont reproductibles. F O ~ S  de ces résultats nous avons 
poursuivi nos essais et utilisé ce système de mesure pour évaluer l'efficacité de 
di8Férentes stratégies de contrôle de la conosion. 
Impact de I'ajustement de l'alcalinité et da p H  
L'alcalinité a un effet sur Ia cinétique des réactions d'oxydoréduction en augmentant la 
conductivité et la capacit6 tampon de la solution. Avec l'effet synergique d'un pH élevé, 
eue fixe hs  conditions d'équili'bre caico-carbonique et favorise la formation des précipit6s 
de CaC03 qui forment une couche protectrice à la surface métallique. 
La figure 3.7 montre l'effet de l'ajustement de l'dcalinité (100 mg/l CaC03) et du pH (9,O) 
sur les mesures de taux de corrosion, L'effet de cette stratégie de contrôle se manSieste 
dès le deuxième jour d'incubation. Cet effet demeure instable juyu'au 10"' jour, oii les 
courbes montrent une diminution importante du taux de corrosion par rapport à ceux 
mesurés dans l'eau £ïltrée utilisée comme témoin, 
L'efficacité de ce traitement a aussi été montrée par les mesures de perte de poids sur les 
électrodes à la fin de la période d'essai. Le tableau 3.2 résume i'efficacité de l'ajustement 
d'alcalinité/pH en termes de mesures du taux de corrosion moyen et de perte de poids. 
Les résultats montrent que ce traitement réduit le taux de corrosion de 39 % et la perte de 
poids de 33 %. 




Taux de corrosion 
moyen (mpy) 
Perte de poids (mg) 
Efficacité du traitement 1 39 % 33 % 
19,25 I 0,60 
1 1,67 t 0,45 
158,30 * 3,50 
105,75 * 1,45 

Impact de l'ajout de silicates 
Les silicates de sodium sont ajoutés à raison de 10 nqjl Sioz. Ces inhibiteurs agissent en 
forxnant une wuche de passivation à la d a c e  métallique. L'impact de l'ajout de silicates 
sur le taux de corrosion a été évalué A deux pH différents. L a  figure 3.8 montre en 
parallèle l'effet des silicates à pH 7,7 et à pH 9,O. 
L'efficacité des silicates se manifeste dès le début de l'essai. A pH 7,7, les mesures de 
taux de corrosion atteignent une valeur d'équ3i'bre au 3"' jour d'incubation, qui demeure 
assez stable jusqu'à la fin de l'essai. À pH 9,0, l'écpiki'bre n'est pas atteint aussi 
rapidement qu'à pH 7,7 et les valeurs sont moins stables. Le tableau 3.3 montre 
l'efficacité des silicates à pH 7,7 et ii pH 9,O en fonction du taux de corrosion moyen 
pour toute la p &ode d'incubation (1 4 jours), du taux à l'équiliire (considéré à partir de 4 
jours d'incubation) et des mesmes de pertes de poids. 
Tableau 3 -3 Efbicacité des silicates àI pH 7,7 et il pH 9,O 
Solution Taux de corrosion 
moyen 
Témoin 18,34 * 0,02 
Silicates pH 7,7 13,37 * 0,52 
Efficacité 1 27% 
Silicates pH 9,0 13,82 I 0,43 
Efficacité 24,6 % 
*: Moyenne des taux de corrosion du 4'" 
Taux de corrosion Perte de poids 
# l'équilibre* 
16,26 I 0,71 73,41 I 2,66 
En tenant compte de toute la période d'incubation, les silicates sont Iégèrement plus 
efficaces à pH 7,7 qu'à pH 9,O du moias pour les valeurs de taux de corrosion moyens et 
de pertes de poids presentées au tableau 3.3. Par contre, si nous ne tenons compte que 
de la valeur à l'équilt'bre, à pH 9,O les silicates sont Iégèrement plus efficaces qu'à pH 7,7. 

Ceci peut être observé par l'allure des courbes du suivi a p H  9,O où les taux corrosion ont 
tendance encore à diminuer- La poursuite de cette tendance reste à confimer. 
La consommation des silicates pour toute la période d'incubation de 14 jours est la même 
à pH 7,7 et à p H  9,0, soit 2 2 0,s mg/l Sioz. 
Impact de l'ajout de phosphates 
Les phosphates sont ajoutés sous forme de mélange d'ortho-polyphosphates (30/70) à 
raison de 2 mg/l PO4 Les polyphosphates agissent comme agent séquestrant et 
éliminent les problèmes d'eau rouge et les orthophosphates agissent plus dans le 
processus de f o d o n  de la couche protectrice. 
A la figure 3.9, l'effet des phosphates sur le taux de corrosion est montré en parallèle avec 
celui des silicates au même pH de 7,7. Les phosphates sont un peu moins efficaces que 
les silicates. Une comparaison entre l'effiaciitd de ces deux inhibiteurs à pH 7,7 est 
montrée au tableai?. 3.4. 
Tableau 3.4 Comparaison de L'efficacité des phosphates et des silicates ii pH 7,7 
Solution 1 Taux àe corrosion 1 Tsrax de corrosion 1 Perte de poids 
Témoin 
Phosphates pH 7,7 
Efficacité 
Silicates pH 7,7 
Efficacité 
*: Moyenne des taux de corrosion du 4- jour d'incubation juqu'à la fin de Pessai (14- jour) 
moyen 
Tmov (mPY) 
18,34 I 0,02 
14,OO I 0,67 
23,6 % 
13,37 I 0,52 
27 % 
i I'éqniIibre* 
T6a ~ P Y )  
1626 * 0,71 
12,76 I 0,36 
21,5 % 
12,s 1 * 0,40 
23 % 
(mg) 
73,41 I 2,66 
56,93 I 2,32 
22,4 % 
5122 ~t 1,07 
30 % 
33.2.4 Impact de l'ajustement du pH sans ajout d'inhibiteur 
La condition de référence (pH 7,7) de l'eau filtrée de l'usine Ste-Rose a &é testée. Les 
résultats du suivi des taux de corrosion sont montrés à la figure 3.1 O(a). L'ajustement du 
pH à 7,7 ne semble avoir aucun effet sur le taux de corrosion jusqu'au 10'~' jour 
d'incubation. Après 10 jours, nous observons une légère baisse du taux de corrosion. 
L'efficacité de cette stratégie est résumée au tableau 3.5. Les gains de taux de corrosion 
n'atteignent pas 7 % et l'impact çur les mesures de perte de poids est marginal (2 %) . 
L'ajustement du pH A 9,O semble avoir un impact assez important sur la vitesse de 
corrosion, tel que montré à la figure 3.10(b). L'efficacit6 du traitement cornmence a 
apparaître dès le 2'me jour d'incubation. L'ajustement du pH à 9,O semble avoir un effet 
majeur sur les taux de corrosion et les maures de perte de poids, tel que résumé au 
tableau 3.5. 







Taux de corrosion 
moyen 
Tmoy ( ~ P Y )  
18,34 0,02 
*: M o y e ~ e  des taux de corrosion du 4- jour d'incubation jusqu'à la fin de l'essai (14- jour) 




Taux B l'équilibre* 
TC<I @PY) 
1626 I 0,71 
Perte de poids 
(mg) 
73,41 I 2,66 







18 % a 
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Un deuxième essai a été efféctué pour mesurer l'impact d'un ajustement de pH à 9,O et 
pour confirmer les premiers résultats expérimentaux. Les mesures de taux de corrosion 
n'ont montré aucune corrélation avec les mesures de perte de poids. Ces données ont été 
éliminées car les mesures de taux de corrosion étaimt extrêmement faibles. Plus que 50 
% de la surface des électrodes sont restés intacts jusqu'à la £in de l'essai, ce qui ne peut 
pas arriver en réalité car l'augmentation du pH à 9,O avec la chaux conduit à la formation 
d'une couche protectrice assez uniforme a la suffixe métallique. La cause de ces résultats 
est incornue. 
3.4 Comparaison des mesures de taux de corrosion avec les 
mesures de perte de poids 
Afin de valider la reproductibilité des mesures du taux de corrosion avec les appareils 
AquaCon", nous avons comparé ces résultats avec cam obtenus par mesure de perte de 
poids. Ainsi, les mesures de perte de poids effectuées sur les électrodes à la fin de la 
période d'incubation sont transformés en taux de corrosion moyen en se basant su .  la 
formule empirique 1.1 1 suivante: 
534 W 
mikipar an (mpy) - -
DAT 
(1.1 1 Bis) 
Cette valeur est ensuite cornparde a la moyenne des mesures de taux de corrosion 
données par l'appareil en se basant sur le ratio suivant: 
Taux de corosiopr calcul2 a parta de Ja mesure de pmte de p o a  (mpy) 
RaIio = 
Moyenne de t a u  corrosion mesur& par l'appareil (mm) (3.1) 
Ce ratio a kt6 calculé pour chacune des paires d'électrodes pour toutes les conditions 
testées. Les tableaux E-1 et E-2 de l'annexe E montrent les détails du calcul pour les 
essais de 14 jours et de 24 jours respectivement. Le ratio moyen pour les dem périodes 
est montré au tableau 3.6. 
Tableau 3.6 Comparaison des mesures de taux de corrosion avec les mesures de 
perte de poids 
1 24 jours 1 1,34 * 0,13 1 5 1 
Durée d'incubation 
14joins 
Il est à noter que les résultats obtenus lorsque les électrodes ont été incubées pendant 14 
jours, permettent de calculer un ratio de taux de corrosion qui s'approche de 1. Quand 
les électrodes ont étd incubées pendant 24 jours, un ratio supérieur à 1 est observé. Ceci 
peut être expliqué par le fait que ces électrodes ont perdu plus de poids, et que leur 
diamètre a niminu6 plus que les élec*mGes iricdkes pendant 14 jours. La transformation 
des mesures de perte de poids en taux de corrosion selon la formule 1.1 1 est fonction de 
la surfice utile des dlectrodes. Cette surface diminue lorsque le disimètre des électrodes 
diminue, ce qui cause une erreur dans le calcul du taux de corrosion. Une correction du 
facteur de conversion (sections 2.1.4 et 2.2.2) sera nécessaire, mais expérimentalement 
cette correction est impossible, en raison des difficultés de mesure du diamètre utile et du 
fait qu'il faut ajuster le facteur de conversion au milieu de l'essai. 
Silverman (1995) a publié des courbes de corr6larion entre la densité de courant de 
corrosion et la perte de poids (Annexe & figure A-3). Les courbes montrent une bonne 
cordation linéaire entre les deux mesures. D'aprés nos résultats, nous avons essaye de 
reproduire la même corrélation avec moins de domks. La figure 3.1 1 montre la courbe 
de corrélation entre les deux mesures pour les essais de 14 jours. Cette courbe montre 
Ratio 
1,06 * 0,05 
Nombre de sondes 
16 
3.5 Impact de la corrosion sur la qualité d'eau d'incubation 
Les résultats des analyses physico-chimiques de l'eau avant et après l'incubation des 
électrodes sont compilés au &ableau 3.7. À l'examen de ce tableau, nous pouvons dresser 
le bilan de variation des paramètres de qualité d'eau suivant: 
Le pH: 
Dans l'eau filtrée témoin nous avons observé une légère augmentation du pH à la fin des 
essais. Par contre, dans les eaux dont le p H  est ajusté, nous avons observé une chute du 
pH ii la fin des essais. Cette chute de pH est plus marquée pour les eaux dont le pH est 
ajusté à 9,O. Ceci peut être expliqué par la faible capacit6 tampon de l'eau. 
L 'alcahité et la dureté: 
Nous n'avons observé aucune variation importante de ces deux paramètres à la £in des 
essais. Même dans l'eau filtrée non traitée, la dureté de l'eau n'a pas augmenté à la fin des 
essais. 
La conductivité: 
Pour tous les essais, nous avons observé une légère diminution de la conductivité du 
milieu d'incubation. 
&e fer tord: 
L'eau filtrée témoin a une concentration en fer total de 2,71 mg/l après 14 jours 
d'incubation et de 6,55 I@ après 24 jours d'incubation. Les concentrations de fer dans 
l'eau d'incubation diminuent avec toutes les stratégies de contrôle testées. L'efficacité 
relative de chacune des stratégies est traitée plus en détail dans le chapitre suivant. 
La hablairté: 
La turbidité de l'eau filtrée atteint 24 UTN après 14 jours d'incubation et 54 UTN après 
24 jours d'incubation. Ces valeurs sont assez élevées pour des périodes d'incubation 
assez courtes. Rappelons que i'eau d'incubation n'est pas renouvel&, ce qui simule ce qui 
se passe en réalité dans les culs de sac d'un ré- où un suivi continu est nécessaire atln 
de régler le problème de turbidité de l'eau Dans nos essais, nous observons une 
diminution considérable de la hrrbidité pour toutes les strategies de contrôle testées. 
Bien que l'ajout de c h .  puisse augmenter la turbidité de l'eau initiale (Vik et ai., 1 996), 
le traitement à la chaux s'avère efncace pour diminuer La turbidité de l'eau M e .  
L 'oxygène dissous: 
La concentration initiale d'oxygène dissous dans les réacteurs d'incubation varie de 9,5 à 
11,5 mg/l 0 2 .  Malgré que l'eau ne soit pas renouvelée, les électrodes restent toujours en 
milieu h b i e ,  et les concentrations d'oxygène dissous à la fin des essais sont toujours 
importantes. Dans l'essai de 24 jours, la consummation d'oxygène dissous moyenne est 
de 3 KI@ 0 2  dans l'eau filtrée témoias alors qu'elle est le double (6 XI@ 0 2 )  dans I'eau 
traitée (alcalinité 100 mg/' CaC03 et pH 9,O). Cette consommation relativement élevée 
dloxyg&ne dissous dans l'eau traitée peut être expliquée par le rôle positif que peut jouer 
l'oxygène daos la formation de la couche protectrice à la surface des électrodes (Akimov, 
1957, section 3.2.1). Pour les essais de 14 jours, les concentrations d'oxygène dissous à 
la fin des essais varient toujours entre 5 et 7 mgA. Nous remarquons une certaine 
homogénéité des résultats dans les valeurs Wes. Une observation inattendue est a 
signaler, c'est que la consommation d'oxygène dissous dans l'eau fïltr6e témoin a été plus 
élevée dans les essais de 14 jours (5 mgA 03 que dans l'essai de 24 jours (3 rng/i 03. Par 
contre dans les solutions traitées, la consommation d'oxygène dissous a 6té plus élevée 
dans les essais de 24 jours (6 02) que dans les essais de 14 jours (4 r@ Oz). 
3.6 Comparaison des résultats des essais CORRATER@ avec ceux 
obtenus Iors des essais d'immersion en bécher 
Des essais en bécher ont été effktués avec des coupons en fonte grise dans le cadre d'une 
autre étude sur la corrosion. Des coupons, de dimensions 76 mm x 12,7 mm x 3,15 mm, 
de même composition chimique que les conduites en fonte grise présentes dans le réseau 
de distribution de la Ville de Laval (Tableau 1.9, ont été immergés dans des béchers. Ces 
demiers sont en verre et fermés hermétiquement avec un couvercle en viton (matière 
inerte). Les coupons ont été exposés pendant plusieurs semaines dans différentes 
conditions fi de choisir les mefleurs stratégies de contrôle de la corrosion du matériel à 
l'étude. Les détails du protocole expérimental utilid pour ces essais est démit en détail 
dans Rornpré et al. (1997). Des mesures de perte de poids ont été effectuées sur les 
coupons à leur sortie des béchers. La dissolution du fer a aussi été mesurée pour tous les 
types d'eau étudiée. Ces résultats, compilés par Rornpré et al. (1997), sont présentés en 
annexe (Tableam D-1 et D-2 de l'annexe D). 
Dans les conditions stagnantes d'immersion en bécher, et en se basant sur les mesures de 
dissolution de fer, on a observé que les stratégies de contrôle les plus efficaces pour lutter 
contre la corrosion de la fonte sont la hausse de l'alcalinité à 100 m@ CaC03 et du pH à 
9,O (efficacité 31 %) et l'ajout de silicates de sodium à 10 II@ Si02 (efficacit6 42 %)). 
Avec les essais de polarisation linéaire effectués sur l'acier carbone, où Yeau circule à 0,3 
m/s, nous avons observé que l'efficacité de l'ajustement dralcalinité/pH (39 %) sembb 
plus importante que l'efficacité des silicates (25 %). Dans les d m  types d'essais, le pH 
ne semble pas avoir un effet important sur l'efficacité des silicates de sodium. 
L'ajout des phosphates à raison de 2 mg/l PO4 avec ajustement de pH à 7,7 a été peu 
efficace lors des essais en bécher en milieu stagnant sur les coupons en fonte. Par contre, 
nous avons noté une efficacité importante de cette stratégie pour limiter le taux de 
corrosion des électrodes en acier carbone qui étaient immergées dans un milieu 
continuellement agité. 
Dans les essais en bécher, l'ajustement du pH à 7,7 n'a donné aucun effet en se basant sur 
les résultats de dissolution de fer, alors que les mesures de perte de poids sur les coupons 
ont montré une légère baisse de 7,7 % par rapport au témoin. Dans les essais 
CORRATER@, les mesures de taux de corrosion n'ont montré qu'une diminution de 6 % 
avec l'ajustement du pH à 7,7. 
L'ajustement du pH à 9,0 a montré une efficacité mineure dans les essais en bécher en 
terme de dissolution de fer (3 %) et de perte de poids (10 %). Alors qu'avec les essais 
CORRATER0 nous avons observé une chute du taux de corrosion assez considérable 
(23 %). 
Cette comparaison entre les deux séries d'essais n'est pas très représentative vu que les 
conditions expérimentales sont différentes. Dans les essais en bécher, les mesures sont 
effectu6es sur des coupons en fonte grise incubés dans de l'eau ozonée, stagnante et 
renouvelée à tous les 7 jours. Alors que les essais CORMTERGO sont effectués sur des 
électrodes en acier carbone incubées dans l'eau filtrée non renouvek et continuellement 
agitée (0,3 d s ) .  
!WMl&E DES EX DISCUSSION 
4.1 Comparaison de I'effkacité des dinérentes stratégies de 
contrôle de la corrosion 
Le tableau 4.1 montre l'efficacité relative de chacune des stratégies de contrôle testées en 
fonction des valeurs mesurées dans le milieu d'incubation de référence (l'eau filtrée non 
traitée). Ces données sont compilées ir partir des tableaux 3.2 à 3.5 ainsi que le tableau 
3.7. Le pourcentage d'efficacité de cbacuue des stratégies de contrôle est prdsenté en 
fonction des mesures de taux de conosion, des mesures de perte de poids, et en fonction 
de la concentration de fer totale et de la turbidité de l'eau d'incubation. 
Tableau 4.1 Comparaison de l'effkacité des &£Erentes strategies de contrôle 
1 Solution 1 Taux de 1 Taux B 1 Perte de 1 Fer total 
1 1 corrosion 1 l'équilibre* 1 poids 1 
I I moven I I I 
Turbidité 
Alc 100 pH 9,0** 
Silicates pH 7,7 
Silicates pH 9,O 
Phosphates pH 7,7 
pH 9,O 
pH 7,7 
*: Moyenne des taux de corrosion du 4& jour d'incubation jusqufau 14- jour **- . Les valeurs données dans ce tableau sont pour une période d'incubation de 14 iours, 







Une simple observation de ce tableau nous permet de tirer les conclusions suivantes: 
Les six stratégies de contrôle sont classées dans le même ordre décroissant d'efficacité 



















conditions, les mesures de taux de corrosion ont montré une bonne corrélation avec les 
mesures de perte de poids (section 3.4). 
L'ajustement de I'alcalinité (100 mg/' CaC03) et du pH (9,O) semble être la stratégie de 
contrôle la plus efficace pour lutter contre la corrosion de l'acier carbone dans les 
conditions expérimentales testées. 
L'effet du pH sur l'efficacité des silicates semble être minime, pour une période 
d'incubation de 14 jours. À pH 7,7 et à pH 9,0, l'efficacité des silicates est équivalente. 
Les phosphates sont un peu moins efncaces que les silicates en conditions stagnantes. 
Avec rajustement du pH à 9,O sans ajout d'inhibiteurs, l'efficacité relative en terme de 
mesure de taux de corrosion semble comparable à celle de l'ajustement de pH à 9,O 
avec ajout de silicates. Par contre, en terme de turbidité, l'ajout des silicates à pH 9,0 
est plus efficace. 
L'ajustement du pH à 7,7 ne semble pas avoir un effet important sur le taux de 
corrosion et la perte de poids. 
Les mesures de dissolution de fer ont montré une efficacité relative très élevée de la 
strategie d'ajustement de l'alcalinité/pH. Pour les autres stratégies, l'efficacité a été 
c o m p d l e ,  eue variait de 44 à 53 %. Cette efficacité reste enwre élevée pour des 
périodes d'incubation très courtes de 14 jours. Par contre, m e  comparaison de 
l'efficacité des différentes stratégies selon les mesures de dissolution de fer, s'avère 
difficile pour des périodes d'incubation assez courtes. En effet., la p ~ c i p d e  limitation 
de la méthode de dissolution des métaux est qp'elle exige de longues m o d e s  
d'exposition (section 1.2.2.2) 
* Les mesures de turbidité de l'eau d'incubation à ia fk des essais, montrent une très 
bonne efficacité relative des trois premières stratégies (ajustement de l1alcalinitdpH et 
ajout de silicates à pH 7,7 et à pH 9,O). On observe une efficacité moyenne avec 
rajout de phosphates et une efficacité moindre avec l'ajustement du pH à 7,7 et à 9,O. 
de l'acier en conditions stagnantes. Elle permet de réduire le taux de corrosion de 39 % et 
la perte de poids de 33 % et ceci pour une période d'incubation des électrodes de 24 
jours. Ces résultats sont moins élevés en efficacité que ceux de Benjamin et al. (1990) qui 
ont exposé pendant 6 mois des conduites en acier dans l'eau de la ville de Seattle. Ils ont 
aussi observé que l'ajustement du pH et de l'alcaluniité était la meilleure stratégie pour 
diminuer les taux de corrosion. À un pH de 8,0, l'augmentation de l'alcalinité de 20 à 400 
mg/l CaCOs a provoqué une diminution du taux de corrosion de 8,6 rnpy i 2 mpy, ce qui 
est équivalent à une réduction de 77 %. 
Ajout de silicates 
En consultant la littérature publiée sur les applications des silicates comme inhibiteurs de 
conosion dans le domaine de l'eau potable, il est diEcile de tirer une conclusion sur 
l'efficacité de ce produit. En effet, il faut tenir compte de plusieurs facteurs, entre autre 
la dose appliquée, la quzilité du produit, les caractéristiques de l'eau, les caractéristiques 
de l'écoulement, etc. Dans les conditions expérimentales de nos essais, nous avons 
montré l'eEcacité des silicates à une dose de 10 m .  SiO2. À pH 7,7, nous avons obtenu 
une réduction du taux de corrosion moyen de 27 % et à pH 9,O de 24,6 %, et ceci pour 
une pénale d'incubation de courte dinée, soit de 14 jours. Ces résultats sont moins 
élevés que ceux rapportés, les différences sont probablement attribuables à la courte 
durée de nos essais et à la différence de corrosivité des eaux avant ajout de silicates- 
Russel (1926) a effectué un traitement aux silicates sur des conduites en acier. Il a 
observé une réduction du taux de corrosion de 50 %. Hudson et Womwell (1 957) ont 
aussi effectué des mesures de perte de poids sur des coupons en acier installés dans des 
conduites domestiques. Avec un traitement aux silicates à une dose de 15 mgA SiOh le 
taux de corrosion a diminué de 82 %. Shuldener et Sussman (1960), qui ont rapporté ces 
résultats, ont omis de mentionner la durée de ces essais. 
Nous avons aussi montré l'efficacité du traitement aux silicates par les mesures de 
dissolution de fer de l'eau d'incubation. La dissolution de fer a diminué de 46 % à pH 7,7 
et de 53 % à pH 9,O. Stencker (1938) ont aussi mesuré la dissolution de fer pour évaluer 
l'efficacité d'un traitement avec des silicates pour le contrôle de la corrosion de l'acier; i1 
rapporte une efficacité de 73 % (Shuidener et Sussman 1960). 
Les résultats que nous avons obtenus montrent que le pH n'a pas d'impact important sur 
L'efficacite des silicates. À pH 7,7, les siliaies ont été légèrement plus efficaces qu'à pH 
9,O en teme de taux de corrosion et de perte de poids. Les mesures de dissolution de fer 
ont montré une légère augmentation à pH 9,O comparé à pH 7,7. Les mesures de 
turbidité de l'eau d'incubation suivent la même tendance aux deux pH. La Littérature 
scientifique est confuse sur ce sujet. En effet, Lane et al. (1977) ont étudié l'effet du pH 
sur I'efficacité des silicates lorsque ceux4 sont injectés à une dose de 10 à 20 I@ Si& 
et ceci par des mesures de taux de corrosion par la méthode de polarisation linéaire et par 
des mesures de perte de poids. Ils ont observé qu'un pH de 8,5 est optimal pour un bon 
maintien du fïIm protecteur. Par contre, Wood et al. (1957) précisent que les silicates 
sont plus efficaces à un pH de 7,O qu'à des pH plus élevés. 
Ajout de phosphares 
Les résultats que nous avons obtenus montrent que les phosphates, ajoutés à une dose de 
2 mg/l PO4 sont efficaces pour le contrôle de la corrosion de l'acier. Les phosphates sont 
ajoutés sous forme de melrmge d'ortho-polyphosphates (30/70) et le pH de l'eau est 
ajuste à 7,7. Vik et al. (1996) ont rapport6 que la dose requise de ce melange dépend du 
pH et de la concentration des ions calciinn dans l'eau. Une meilleure protection de l'acier 
est assurée à des pH se situant entre 7 2  et 7,8. 
Tel que mon& au tableau 4.1, les phosphates sont un peu moins efficaces que les 
silicates au pH de 7,7. En termes de taux de corrosion et de dissolution de fer, la 
différence entre l'efficacité de ces deux produits est faibe (3,4 %). Par contre, en termes 
de perte de poids et de turbidité de l'eau d'incubation, les silicates se montrent 
considérablement plus efficaces que les phosphates. 
Cette stratégie de contrôle de corrosion de la fonte grise s'est révélée la plus eEcace dans 
des essais effectués cians des réacteurs annulaires OU circule de l'eau ozonée de l'usine 
pilote Ste-Rose. Ces essais ont ét6 effectués dans le cadre d'une autre étude sur la 
corrosion (Rompré et al, 1998). Les nirbidités, les concentrations de fer total et de fer 
dissous mesurés à l'effluent des réacteurs alimentés avec des inhibiteurs à base de 
phosphates étaient nettement plus faibles que celles mesurées à I'effluent des autres 
réacteurs. Selon Boffardi (1993), les polyphosphates doivent se complexer avec le 
calcium présent dans l'eau pour o f i  une protection efficace. Les grosses molécules 
résultant de cette réaction diffusent trop lentement vers la paroi pour offrir une 
protection valable. Les polyphosphates de calcium adhèrent à la d a c e  du fer corrodé 
selon des mécanismes d'adsorption et de désorption. Boffadi (1993) précise qu'une 
circulation d'eau est nécessaire afm d'apporter une quantité suffisante d'inhibiteur à la 
paroi métallique Ci protéger. 
D'après les résultats que nous avons obtenus, l'ajustement du pH à 7,7 ne semble pas 
avoir un effet important SUT Le taux de corrosion et la perte de poids, l'efficacitr5 de œ 
traitement ne dépassait pas 7 %. Cette obse~ation peut être appuyée par Shreir 
(1 976b) qui indique que le taux de corrosion de l'acier est indépendant du pH lorsque se 
dernier se situe entre 4 3  et 8,s. 
Par contre, suite a une augmentation du pH a 9,0, nous avons observd une chute 
importante du taux de corrosion (23 %), rendement équivalent à la chute obtenue avec les 
silicates au même pH (24,6 %)). Ces résultats peuvent être appuyés par Wagner (1985) 
qui remet en question les avantages des silicates en mentionnant que l'effet des silicates 
w m e  inhibiteurs de corrosion se limite au fait qu'ils font augmenter le pH de l'eau. 11 
précise que la même réduction du taux de corrosion peut être obtenue en augmentant le 
pH avec un agent al&. Les silicates n'auraient donc pas d'effets spécifiques sur la 
corrosion autre que l'augmentation du pH. Les essais efTectués par Watson (1985) 
viennent aussi appuyer la théorie de Wagner. Watson (1994) a exposé pendant 7 mois 
des coupons en acier galvanisé à l'eau de la ville de Portland. Cette eau est caractérisée par 
une faible alcalint6 (6,O I@ CaC03) et un pH de 6,8. Quatre strategies de contrôle ont 
été testées, soit: la hausse du pH à 9,O et à 8,O (avec de lachaux), l'ajout de phosphate de 
sodium tribasique (0,5 I@ P) à pH ajusté a 7,5 (avec de la c k )  et l'ajout de silicata de 
sodium (10 mg/l Sioz) à pH ajusté entre 8 et 9. La meilleure stratégie appliquée était 
rajustement du pH à 9,O avec de la chaux (efficacité de 80 %) suivie de I'ajout de silicates 
(10 mg/l Sioz) A pH 9,O (eficacité de 78 %). 
Par contre, en comparant les mesures de perte de poids et la turbidité entre les deux 
stratégies d'ajustement du pH à 9,O avec et sans ajout de silicates, nous observons que l a  
silicates sont très efficaces pour contrôler ces deux paramètres. La fàibIe efficacité de 
l'ajustement du pH à 9,O sans ajout de silicates dans la diminution de la hirbidité de l'eau, 
peut être attribuée a l'ezu de chaux ajoutée en quafltitk importante. En effet, la chaux 
peut augmeI;.ter la turbidite de reau initiale. Vik et al. (1996) proposent de traiter l'eau 
dont le pH est ajusté avec de la chaux a h  de diminuer sa turbidité. 
Éiectrodes: 
Homogénéité de d a c e ;  
possibilité de forme de corrosion par piqûres, ce qui influence les mesures de 
taux de corrosion en changeant l'état de surface des électrodes. 
Sondes: 
Contact sonde/électrodes. 
Appareil AquaCorr" : 
Limites de la méthode de polarisation linéaire: 
1 méthode limitée aux matériaux subissant uniquement de la corrosion uniforme; 
* faible conductivité de l'eau potable, donc sa &stance élevée inteMent dans le calcul 
de la résistance de polarisation dans l'équation de Stern & Geary; 
les constantes anodiques et cathodiques de Tafel: elles sont d é f i e s  dans les appareils 
(0,12 V), alors qu'en réalité elles sont fonctions de plusieurs facteurs (matériau, 
conditions hydrauliques, conditions d'eau, etc.); 
fréquence de mesure: un mauvais choix de celle-ci peut entraîner une surestimation ou 
une sous-estimation du taux de corrosion réel; 1 dépôts (résidus de comosion) sur les électrodes peuvent affecter les mesures. 
Milieu d'immersion: 
Qualité de l'eau: les réacteurs fonctionnent en circuit fermé presque stagnant, sans 
renouvellement d'eau; le changement de la qualité d'eau au milieu de l'essai peut 
créer des fluctuations dans les mesures de taux de corrosion et perturber 
l'équilibre (valeur plateau); 
système d'agitation: il crée de la turbulence dans les réacteurs et donc un gradient 
de vitesse le long des électrodes. 
Erreurs expérimentales: 
Entrabernent de bulles d'air dam les réacteurs; 1 possibilité de fuites d'eau à travers les joints des réacteurs. I 
Figure 4.1 Diagramme des sources d'erreurs de l'ensemble du montage 
L'utilisateur du montage de mesure ne contrôle que le milieu d'incubation. Le banc d'essai 
en bécher (jar test) utilisé au laboratoire f o n c t i o ~ e  n circuit fermé. II n'y a pas de 
renouvellement &eau ni d'oxygène dissous, ce qui ne représente pas la situation réeue 
dans un réseau de distribution. Le recours à un système fermé est justi.fi.6 par la nkessité 
de minimiser autant que possible les paramètres de variabilité, dont les apports de 
carbone inorganique par l'air. Le système d'agitation utilisé a aussi ses faiblesses. Il est 
probable que ce système d'agitation provoque de turbulence daus l'eau alors qu'on 
souhaite une vitesse de circulation d o r m e .  Ceci crée des gradients de vitesse trés 
élevés autour des électrodes, ce qui peut interférer dans les mesures du taux de corrosion 
et constituer une des sources de variabilité des mesures lorsque celles-ci sont effectuées 
en duplicata ou en triplicata. L'application d'un autre système d'agitation qui sera 
capable d'assurer une vitesse de circulation d'eau uniforme dans les réacteurs apparaît 
souhaitable. 
Une f ~ o n  de minimic;er l'impact des phénomènes de corrosion par piqûres est d'utiliser 
un m e 1  de mesure très homogène tel que le cuivre. Benjamin et al. (1990) ont montré 
l'importance de L'impact de l'hétérogénéité de d a c e  sur les différences de potentiel qui 
peuvent exister entre les diffdrents points d'une Surface métallique. Ils ont mesuré de 
potentiel de d a c e  en différents points sur un coupon en fonte et sur un autre en cuivre 
après 4 jours d'exposition à l'eau de la ville de Seattle. Les résultats sont présentés en 
annexe (Annexe F, figures F-1 et F-2). De grandes variations de potentiel de d a c e  ont 
éte observées sur le coupon en fonte. Par contre, le coupon en cuivre présente un 
potentiel de surface assez uniforme dans toutes les directions. Selon Benjamin et al. 
(1990) les d i f f h c e s  de potentiel qui peuvent exister sur une même surface métallique 
ont un grand impact sur les mesures de taux de cowsion générale de cette swfâce. Avec 
le cuivre nous serons capable d'6Iiminer l'un des paramètres de variabilité des mesures 
(hétérogénéité de surface) et optimiser les conditions hydrauliques dans les réacteurs 
(système d'agitation et système de circulation d'eau en continu). Une fois le milieu 
d'immersion des électrodes optimisé, le système sera plus fiable aiin d'effectuer des 
mesures de taux de cornosion avec des électrodes de fonte grise ou avec tout autre métal 
dtht&êt commun. 
II est à signaler que dans chacun des essais, une ou deux courbes de résultats ont été 
rejetées parce qpe les sondes donnaient des mesures de taux de corrosion très faibles. 
Cela a été observé dans deux réacteurs dans lesquels la concentration d'oxygène dissous 
était presque nulle à la fin des essais. La cause de cette baisse d'oxygène dissous n'est 
pas encore expliquée. Les réacteurs ont tous les mêmes dimensions, la même étanchéité 
et le même système d'opération. 
La méthode de polarisation linéaire peut être un outil pratique afin de sélectionner une 
stratdgie de contrôle de la corrosion. 
Comparées aux mesures de perte de poids, les meswes du taux de corrosion par la 
méthode de polarisation lin- ont une bonne reproductibilité dans toutes les 
conditions. 
Les résultats obtenus dans ce projet, bien qu'ils soient satisfaisants, restent Iimités à 
l'échelle pilote. Il serait intéressant d'améliorer les essais CORRATER@ afin de mieux 
simuler les conditions o b m é e s  dans les réseaux de distribution d'eau potable. La 
première intervention serait de modSer les réacteurs afin d'assurer une circulation d'eau 
en continu. Des essais avec des vitesses d'écoulement différentes que 0,3 d s  (1 pik) 
pourraient être effectués a h  d'étudier l'impact de cette vitesse sur la mesure du taux de 
corrosion. Des essais avec des électrodes de fonte et de cuivre seraient aussi nécessaires 
afin de sélectionner une strat6gie de contrôle de la corrosion qui satisfait les attentes des 
villes et des consommateurs- 
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Méthode de Polarisation Linéaire - Données supplémentaires 
Figrire A- 1 Relation i,, - Q, dans différentes conditions de température et de vitesse 
Figure A-2 Erreurs de mesures du taux de corrosion dues aux constantes de Tafel 
Figure A-3 Corrélation densité du courant de corrosion - perte de poids 
RGURE 5.11 Errors in corrosion rate measurement due to assumed lineanty of 
+lOmV (anodic) and -1OmV (cathodic) overvoltage for various values of Pa and II, 
Figure A-2 Erreurs de mesures du taux de corrosion dues aux constantes de 
Tafel (Mansfeld, 1973) 
Figure 21. R e l a t i o n  beti~eon the  i n d i c r t i o n s  C C  
the corrosicn r o n i t o r  and the w e i o h t -  
Figure A 3  Corréiation densité dn courant de corrosion - perte de poids 
(Silverman, 1995) 
ANNEXEB 
Appareils AquaCorrm - Facteurs de conversion 
Tableau B-1 Facteurs de conversion du taux de corrosion pour les métaux les plus 
utilisés 
Tableau B1 Facteurs de conversion du taux de corrosion pour les métaux les plus 
utilisés (AquaCorr" User Manual, 199 1) 
COREUTEX MULTIPLIER FACTOS 
use c i  CORUE.? ekcroder ivhic;: kave :a-~Ücz crca of%x'~or '::wdcrd' 
ANNEmC 
Réacteur en plexiglas - Détails de design 
Figure C-L Design d'un réacteur en plexiglas et de ses accessoires 
Figure C-l Design d'un réacteur en plexiglas et de ses accessoires 
AlrwwxED 
R6sultats des essais d'immersions de coupons en béchers 
Tableau D-1 Efficacité relative des différentes stratégies de contrôle de la corrosion 
contre la dissolution de fer dans f'eau 
Tableau D-2 Efficacité relative des différentes stratégies de contrôle de ta corrosion 
évaluée par la perte de poids des coupons en fonte grise 
- s~!ca i ;  D-l Efficacité relative des ciiffirentes stratégies de contrôle de la corrosion contre la 
dissolution de  fer dans I'eau 
CONDITIONS D'WCZIBA'IION 
EN PRESENCE DE COUPONS 
DE FO&" GXISE 
Alcaiinité élevée pH 7,7 NaOH 
Alcalinité élevée pH 9.0 NaOH 
-- - - --- 
% EFFICACITÉ PAR 
U P P O R T  À 
L'EAU 020~1% 
Fer dissous i Fer total 
Conditions avec ajustement de pH et d'alcalinité 
pH 7.7 chaux ' 98.4% 0.0% 
% E F F I C A C ~  PAR 
RAPPORT À L'EAU 
OZONÉE + PH A 7,7 
pH ?,O chaux 
pH 7,7 NaOH 





Aératioc 24 heures (pfijirzal =7.7) 1 98,0% 1 25.3% 1 25.3% 
Conditions avec ajout d'inhibi tcurs 
OnhoP 0.5 mgil (pHf ia l  = 66) 
CnhoP 2 mg/l (pHfinal =6,5) 
pH 7.7 + orthop 2mgA (pHfinal  =7,5) 
PclyP 0.5 rn@ (7HJqnaL =6.5j 
?cl;:;P 2 n_o/i (pH,fi:;aI =6.5j 
pS 7.7 - poiyP 2 m g  (pNJ%ai =/'.5/ 
SiIicates 5 rngiI (p i i f ina l  =6,9) 
S i!icates 10 mgA ( p H f i a i  = 7,2) - 
SiIicates 5 mg/l au pH initiai de 6,6 
Conàitions à concentrations faibies en CODB 
Efficacité &levée ( > moyenne gIobaie + écart-type) 
Efficacité moindre ( < moyenne globale - écart-type) 
Eaü CODB FaibIe ( p H f i a l  = 6.6) 
Eau CODB faible pH 7'7 chaux 
Eau CODB faible pH 7.7 chaux t 
ortho 2 mg% ( p H f i r d  = 7,3) 
24.9% j -4.2%- 
91,2%* j 2,3*% 





* pourcentage de réduction ou d'efficacité par rapport B I'eau CODB faibIe 
** pourcentage de réduction ou d'efficacité par rapport à I'eau CODB faible + pH 7.7 
50.2% 14.3% 
80,1% 15,7% 
Tableau D-2 Efficacité reIative des différentes stratégies de contrôle de la corrosion évaluée par 
la perte de poids des coupons en fonte grise 
PERTE DE POlDS 
ABSOLUE 
(G)  
% EFFIcAcITÉ PAR 
RAPPORT A 
L'EAU OZONÉX 
Eau ozonée (pHfinal  = 6,6) 0,2173 - 
Eau ozonée changée Sdsernaine O, 4842 * -122,8% * 
- 
1 
Conditions avec ajustement de pH et d'alcalinité 
$3 7.7 chaux 0,2005 
pH 9.0 chaux O, 1953 
pH 7.7 NaOH 0,1958 
pH 9.0 NaOH 0,2005 
AIcaIinité elevée pH 7.7 NaOH 0,205 1 
Aicalinité éIevée pEI 9-0 NaOH 1 0,1921 [ 1 1.6% 
Aération 2 1  heures ( p H  final =7.7) 
Conditions avec ajout d'inhibiteurs 
OnhoP 0.5 n@ ( p H m a l  = 6 6 )  
Ocho? 2 m g  (pHfirca1=6,5) 
p X  7.7 chaux + otSIoP 2 in@ (pNfTnal 
=/'.5) 
PoiyP 0.5 m@ ( p H m a l  =6,5) 
PolyP 2 mgil (pHfinal  =6,5) 
pH 7.7 chaux t polyP 2 mg/I ( p H f i a l  
= 7.5) 
Siiicates 5 mg1 (pHf ina l  =6,9) 
SiIicares IO mg/l (pHfinal  =7,2) 
Silicates 5 mg/i ramené au pH initial de 
6.6 
Silicates 10 mgil ramené au pH initial de 
6.6 
% EFFIcAcITÉ PAR 
RAPPORT À L'EAU 
OZONÉE + PH À 7,7 
Conditions à concentrations plus faibles en CODB 
Eau CODB faible (pHfinal  = 6,6) 0,2094 
Eau CODB faible pH 7.7 chaux O, 1986 
Eau CODB faible ?H 7.7 chaux + 0.20 19 
onho 2 mgIl ( p H f i a l  = 7,3) 
Perte de poids > moyenne totale (n=22) + écart-type ou efficacité < moyenne - écart-type 
Perte de poids < moyenne totale (n=22) - écart-type ou efficacité > moyenne + écart-type 
* Données pas comprises dans le caIcn1 de la moyenne totale e t  de l'écart-type 
Tableau E-1 Comparaison des mesares de taux de corrosion avec les 
mesures de ~ e r t e  de poids - Essais de 14 jours 
I Solution 1 I 
Taux ( ~ P Y )  
Témoin 17,71 
Ratio 3/1 
Tableau E-2 Comparaison des mesures de taux de corrosion avec les 
- -- - -- 
Solution 
Témoin 
mesures de perte de poids - Essais de 24 joars 
1 2 3 
Taux (mpy) Perte de poids (mg: Taux (P-P-) 
18,65 153,15 23,59 




Comparaison de potentiel de surface entre la fonte et le cuivre 
Figure F-I Mesures de potentiel de surface (scan) effectuées sur une électrode en 
cuivre 
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